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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de tesis, es proponer una metodologia para la
planificacion del mantenimiento preventivo, basado en la confiabilidad que nos permita
realizar el analisis de datos de fallas de los componentes del Sistema de Transmisién de
la Linea Eléctrica Charcani — Yura en 138 KV. Para lograr lo anterior, se empleara
métodos estadisticos que nos permitan realizar las pruebas de confiabilidad de los datos
materia de la investigacion, para posteriormente deducir las funciones e indices de la
confiabilidad. Se utilizara la metodologia de fallas de Weibull para realizar el analisis de
los datos de fallas, enunciando sus caracteristicas principales y sus funciones, la
evaluacion de los parametros mediante el andlisis grafico y la evaluacion analitica por
minimos cuadrados. Finalmente, en base a los resultados obtenidos en el presente trabajo
de investigacion se presentard las conclusiones y recomendaciones pertinentes en la
estimacion de la confiabilidad e incluir estas estimaciones en la programacion de las
actividades de planes de mantenimiento de los componentes del sistema eléctrico, con el
principio de priorizar, prevenir eventos indeseables y asegurar la disponibilidad apropiada
de los equipos con lo que se pretende mejorar la confiabilidad y disponibilidad del sistema

eléctrico, indicando lo méas recomendable e indicado en la toma de decisiones.

Palabras clave: Confiabilidad, Disponibilidad, Distribucion Weibull, Falla, Sistema,

Mantenimiento, Transmision.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis work is to propose a methodology for the planning of
preventive maintenance, based on the reliability that allows us to perform the analysis of
fault data of the components of the Transmission System of the Charcani - Yura Power
Line in 138 KV. To achieve the above, statistical methods will be used that allow us to
perform the reliability tests of the data subject to the investigation, to later deduce the
functions and indices of the reliability. Weibull's fault methodology will be used to
perform the analysis of the fault data, stating its main characteristics and its functions, the
evaluation of the parameters by means of the graphic analysis and the analytical
evaluation by least squares. Finally, based on the results obtained in this research work,
the pertinent conclusions and recommendations will be presented in the estimation of
reliability and include these estimates in the programming of the maintenance plan
activities of the components of the electrical system, with the principle of prioritizing,
preventing undesirable events and ensuring the appropriate availability of the equipment
with what is intended to improve the reliability and availability of the electrical system,

indicating the most advisable and indicated in the decision making.

Keywords: Reliability, Availability, Weibull Distribution, Failure, System, Maintenance,

Transmission.

xii
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INTRODUCCION

La planificacion de la Gestion del mantenimiento, asi como un enfoque basado en la

confiabilidad, seran adoptados en este trabajo.

El mantenimiento de los activos criticos, son una parte esencial para la gestion de los
activos de las redes de transmision de energia eléctrica. El objetivo principal de este
trabajo es proponer una metodologia y marco para la planificacion del mantenimiento en
las redes de transmision de energia eléctrica, permitiendo a la empresa una mejor gestion
de sus activos fisicos criticos, pudiendo optimizar sus costos operativos. Se pretende
también demostrar que es beneficioso para las decisiones de gestion de mantenimiento de
activos, el procesamiento y analisis de las bases de datos de las interrupciones de las redes
de la Linea de Transmision Eléctrica Charcani — Yura en 138 KV, cuyo operador es la
Empresa Yura del departamento de Arequipa, aplicando una metodologia de
mantenimiento basado en la confiabilidad, basada en el anlisis estadistico cuantitativo
de los datos de interrupciones del sistema eléctrico, permitiendo la identificacién de
componentes de distribucion criticos para la confiabilidad del sistema mediante el anélisis
de los indices de importancia, la probabilidad de falla y la confiabilidad de los
componentes de las lineas de transmision eléctrica en 138 KV, los cuales serviran de base
para una evaluacion, por parte de la empresa de transmisién, de la probabilidad de
ocurrencia e impacto de un evento, necesarios para establecer un mapa de riesgos en

cualquier sistema de transmision.

Para poder alcanzar este objetivo se ha profundizado la investigacién en publicaciones
especializadas, llegando a plantear un marco de gestidn para el mantenimiento de activos

fisicos en forma eficiente.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco Teorico
1.1.1 Lineas de Transmision

Es un medio de transporte que permite entregar energia a grandes distancias, desde
las centrales de generacion hacia los centros de consumo, mediante una
disposicién de conductores, torres de transmision, aisladores, cable de guarda y

accesorios para transmitir electricidad entre dos puntos de un sistema

Todo comienza cuando en las plantas generadoras de energia eléctrica de las
cuales existen varias formas de generar la energia (plantas geotérmicas, nucleares,

hidroeléctricas, térmicas, etc.). (Meza, 2006)

Al transmitir la energia se tiene alta tension o voltaje y menos corriente para que
existan menores perdidas en el conductor, ya que la resistencia varia con respecto
a lalongitud, y como estas lineas son demasiado largas las pérdidas de electricidad

por calentamiento serian muy grandes. (Enriquez, 2006).

Tabla 1
Clasificacion de los sistemas de transmision
Anchos minimos de fajas de servidumbres

Tension nominal de la linea (KV) Ancho (m)
10-15 6
2036 11
50-70 16
115 - 145 20
220 25
500 64

Fuente: DGE MEM
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1.1.2 Niveles de tension

El cédigo nacional de electricidad del Pert clasifica los niveles de tension de la

siguiente manera:

e Baja Tension :380/220V, 440/220V

e Media Tension :20,0 kV (*), 22,9 kV, 33 kV, 22,9/13,2kV, 33 /19 kV
e Alta Tension 60 kV, 138 kV, 220 kV

e Muy alta Tension : 500 kV

(*) Tension nominal en media tension considerada en la NTP-IEC 60038:
“Tensiones normalizadas IEC”. (MEM, 2012)
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Figura 1. Esquema general de la red
Fuente: DGE MEM
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1.1.3 Elementos de una linea de Transmision
Una red de Transmisidn esta constituida basicamente de la siguiente manera:

e Conductores

e Aisladores

e Soportes (Torres)

e Herrajes

e Sistemas de Proteccion

e Sub estaciones de Transmision.
1.1.3.1 Conductores

Un conductor estd disefiado para transmitir la corriente eléctrica de las
lineas aéreas en sus distintos niveles de tension, extendiéndose a lo largo
de la ruta de la linea, y soportado por las torres de transmision. (MEM,
2012)

En los primeros tiempos de transmision de potencia eléctrica, los
conductores eran generalmente de cobre, pero los conductores de aluminio
han reemplazado completamente a los de cobre debido a su menor costo y
al peso ligero de un conductor de aluminio comparado con uno de cobre
de igual resistencia. En los comienzos de la transmision de energia
eléctrica, se realizaba en corriente continua, en donde los conductores
solidos cilindrico fueron muy utilizados, por una gran variedad de
particularidades, con el devenir del tiempo, la transmisién en corriente
alterna obligd a la utilizacion de conductores multifilares trenzados en
forma helicoidal, con el fundamento de dotar de flexibilidad de a los
conductores, ademas de una serie de caracteristicas relevantes a la

transmision en corriente alterna. (Logantt, 2007)
1.1.3.2 Aisladores

Son elementos que soportan mecanicamente los conductores de las lineas
y asegurar el aislamiento entre los conductores de fase o entre un conductor
de fase y las estructuras puestas a tierra. Asi pues, por algunas decadas, las

cualidades eléctricas y mecénicas de los aisladores no deberan ser

4
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destruidas, por ninguno de los esfuerzos de todo tipo que estaran
sometidos. Ademas, deberan facilitar todo trabajo que pudiera efectuarse
en la linea, aun mantenida en tension eléctrica, sin perjudicar la recepcion
de las sefales electromagnéticas, radio, television y otros, ni la estética si
fuera posible. Los aisladores se pueden clasificar desde diferentes puntos
de vista, segun el material elegido para su manufactura: aisladores de
vidrio, porcelana o de plastico. Segin su uso de tiene aisladores de
intemperie y aisladores de recintos cubiertos, aislador de suspension o
aisladores de amarre, asi como también aisladores de apoyo. También se
diferencia entre aisladores de corriente continua y de corriente alterna.
(Logantt, 2007)

1.1.3.3 Soportes o Estructuras

La funcion de los soportes es mantener los conductores alejados entre si 'y
con el suelo, para evitar arcos entre conductores o problemas debajo y al
lado de los mismos. La naturaleza de los soportes es muy variada, en los
sistemas de transmisién suelen ser metalicos, concreto o madera, y su
seleccion depende de un analisis econémico. La materia prima de las
estructuras ha sido siempre una respuesta a las facilidades de los recursos
naturales lo cual ha desarrollado técnicas muy particulares en cada pais.
Los soportes deben ser resistentes a los agentes externos, tales como
vientos, nieve, lluvia, etc., y ademéas deben de brindar una facilidad de

instalacion.

Los soportes son estructuras destinadas para mantener en las lineas de
transmision aéreas, los conductores separados entre si y de tierra. Los
postes se designan con este nombre los soportes de poca altura, de cuerpo
vertical Unico; tales como los postes de madera y hormigén, y algunas
veces también a los postes metalicos de gruesos perfiles no ensamblados,

destinados a las lineas de media tension. (Logantt, 2007).
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Figura 2. Estructura metalica de linea de transmision electrica.

1.1.3.4 Herrajes

Los herrajes que forman arreglos son conjuntos de piezas metalicas que se
agrupan para llevar a cabo una funcion muy particular. La seleccion de
cada uno de los herrajes que conforman el arreglo no puede ser realizada
sin tomar en cuenta el conjunto y los elementos a los cuales acopla. Los
herrajes en arreglos pueden ser (Logantt, 2007):

e Herrajes de Fijacidn de cadena de aisladores.

e Herrajes para unir entre si los extremos de la cadena de aisladores y los
conductores.

e Herrajes para proteger los aisladores.

e Mordazas de amarre y suspension

e Herrajes para el cable de guarda.
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1.1.3.5 Cable de Guarda

Son cables sin tension colocados en la parta mas alta en las redes de alta
tension, se conectan en la misma estructura metélica en cada torre, su
funcion es: apantallar descargas atmosféricas como los rayos, que pueden
impactar directamente a los conductores de alta tension. (Rodriguez, 2010)

Figura 3. Morseteria y aisladores de linea de transmision eléctrica

1.1.3.6 Sistema de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra deberan ser disefiados para minimizar
peligros eléctricos al personal y deberan tener resistencias a tierra
suficientemente bajas para permitir la rapida operacion de los dispositivos
de proteccion de circuitos. Los sistemas de puesta a tierra pueden consistir
de conductores enterrados y de varios tipos de electrodos de puesta a tierra.
(MEM, 2012)

La funcion del sistema de puesta a tierra es doble:

Proporcionar un camino de impedancia suficientemente baja, via los
conductores de tierra, de regreso a la fuente de energia, de tal modo que
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ante el evento de una falla a tierra de un conductor activo, fluya por una
ruta predeterminada una corriente suficiente, que permita operar al

dispositivo de proteccion del circuito.

Limitar a un valor seguro la elevacion de potencial en todas las estructuras
metalicas a las cuales tienen normalmente acceso personas y animales,
bajo condiciones normales y anormales del circuito. La conexién conjunta
de todas las estructuras metalicas normalmente expuestas, previene la
posibilidad de una diferencia de potencial peligrosa que surja entre
contactos metalicos adyacentes ya sea bajo condiciones normales o
anormales. Hay dos tipos principales de conductores de tierra: los

conductores de proteccién (o de conexion) y los electrodos de tierra.

En sistemas de baja tension con neutro con multiples puestas a tierra, la
resistencia de puesta a tierra del neutro en los puntos mas desfavorables,
estando conectadas todas las puestas a tierra, no debera superar los
siguientes valores (MEM, 2012).:

e En centro urbano o urbano rural 6 ohm

e En localidades aisladas o zonas rurales 10 ohm.
1.1.4 Mantenimiento
1.1.4.1 Gestion de Mantenimiento

Se refiere a aquellas actividades que se realizan en los sistemas,
instalaciones o equipos con la finalidad de permitir que se conserven en
buenas condiciones. De acuerdo a Garcia (2003) el mantenimiento se
define como el conjunto de técnicas destinadas a conservar equipos e
instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible y con el maximo

rendimiento.

De manera general Milano (2005) define el mantenimiento como “todas
aquellas labores que realiza el usuario durante la vida operativa de los
equipos o sistemas para lograr que estén en estado de funcionamiento o

volverlos a ese estado”
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El objetivo del mantenimiento, es optimizar la disponibilidad del equipo
al menor costo posible, tratando de minimizar las fallas que puedan ocurrir,
a fin de evitar paradas en su operacion. A continuacion, se hace un listado

de los objetivos del Mantenimiento, de acuerdo con Ruano (2010).
1.1.4.2 Objetivos del Mantenimiento

e Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes.

e Disminuir la gravedad de las fallas que no se puedan evitar.

e Evitar detenciones inGtiles o paradas de maquinas.

e Evitar accidentes.

e Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

e Conservar los bienes productivos en condiciones seguras Yy
preestablecidas de operacion.

e Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente al lucro
cesante.

e Alcanzar o prolongar la vida dtil de los bienes.
Los tipos de mantenimiento se pueden clasificar de la siguiente manera:
1.1.4.3 Mantenimiento Correctivo

Son las actividades que se llevan a cabo, con la finalidad de corregir una

falla presentada por un equipo o sistema después de un paro no previsto.

De acuerdo con Garcia (2003) se define como el conjunto de tareas
destinadas a corregir los defectos que se van presentando en los distintos
equipos y que son comunicados al departamento de mantenimiento por los
usuarios de los mismos. A continuacién, se presentan las ventajas y

desventajas de este tipo de mantenimiento:
Ventajas

e Si el equipo esta preparado la intervencion en el fallo es rapida y la
reposicion en la mayoria de los casos serd con el minimo tiempo.
e No se necesita una infraestructura excesiva, un grupo de operarios

competentes serd suficiente, por lo tanto, el costo de mano de obra sera
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minimo, resultando mas prioritaria la experiencia y la pericia de los
operarios, que la capacidad de anélisis del tipo de problema.

e Esrentable en equipos que no intervienen de manera instantanea en la
produccion, donde la implantacion de otro sistema resultaria poco

econémica.
Desventajas

e Se producen paradas y dafios imprevisibles en la produccion, los cuales
afectan la planificacion de manera descontrolada.

e Se suele producir una baja calidad en las reparaciones, debido a la
rapidez en la intervencion, y a la prioridad de reponer antes que reparar
definitivamente, por lo que se vuelve un habito trabajar

defectuosamente.
1.1.4.4 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se ejecuta a intervalos de tiempo
predeterminados, aplicando ciertos criterios con la finalidad de evitar la
degradacion o deterioro de los sistemas, instalaciones y/o equipos. A
continuacién, se describen algunas ventajas y desventajas de este tipo de

mantenimiento:
Ventajas:

e Exige un conocimiento de las maquinas y un tratamiento de los
histéricos que ayudara en gran medida a controlar la maquinaria e
instalaciones.

e El cuidado periodico conlleva un estudio 6ptimo de conservacion con
el que es indispensable una aplicacion eficaz para contribuir a un
correcto sistema de calidad.

e Se requiere concretar de mutuo acuerdo con el departamento de
produccién, el mejor momento para realizar el paro de las

instalaciones.
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Desventajas:

e Representa una inversion inicial en infraestructura y mano de obra. El
desarrollo de planes de mantenimiento se debe realizar por técnicos
especializados.

e Si no se hace un correcto analisis, se puede sobrecargar el costo de
mantenimiento sin mejoras sustanciales en la disponibilidad.

e Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo, producen
falta de motivacion en el personal, por lo que se deberan crear sistemas
imaginativos para convertir un trabajo repetitivo en un trabajo que
genere satisfaccion y compromiso, la implicacion de los operarios de

preventivo es indispensable para el éxito del plan
1.1.4.5 Mantenimiento Predictivo

De acuerdo con Cuatrecasas (2003) el mantenimiento predictivo se basa
en la utilizacion de equipos de diagndstico y técnicas modernas de
procesamiento de sefiales que evaltan las condiciones del equipo durante

la operacion y determinan cuando se precisa realizar mantenimiento.

Este tipo de mantenimiento procura predecir la falla antes de que se
produzca. Se trata de conseguir adelantarse a la falla o al momento en que

el equipo o elemento dejara de trabajar en sus condiciones dptimas.
Ventajas

e Contribuye a minimizar las paradas no programadas.
e Reduce el stock de piezas necesarias para realizar el mantenimiento.

e Reduccion de dafios producidos por averias.
Desventajas

e Lainversion inicial en los equipos requeridos tiene un costo elevado.
e Se requiere de personal con conocimientos técnicos, que les permita

analizar los datos que generan los equipos.

11
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1.1.4.6 Mantenimiento Rutinario

El Mantenimiento Rutinario es el que comprende actividades tales como:
lubricacidn, limpieza, proteccion, ajustes, calibracion u otras; su
frecuencia de ejecucion es hasta periodos semanales, generalmente es
ejecutado por los mismos operarios de los Sistemas Productivos (SP) y su
objetivo es mantener y alargar la vida util de dichos SP evitando su

desgaste.
1.1.4.7 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

De acuerdo con Cuatrecasas (2003) los sistemas productivos que han
concentrado sus esfuerzos en el aumento de su capacidad de produccion,
estan evolucionando cada vez mas hacia la mejora de su eficiencia, que
lleva a los mismos a la produccién necesaria en cada momento, con el
minimo empleo de los recursos, los cuales seran utilizados de forma

eficiente.

Esto conlleva a la sucesiva aparicion de nuevos sistemas de gestion, que
con sus técnicas han permitido una eficiencia progresiva en los sistemas
productivos, y que han culminado precisamente con la incorporacion de la
gestion de los equipos y medios de produccion orientados a la obtencion
de la mé&xima eficiencia, a través del Mantenimiento Productivo Total

(TPM por sus siglas en inglés Total Productive Maintenance).

La meta del TPM es la maximizacion de la eficiencia global de los equipos
en los SP, eliminando las averias, los defectos y los accidentes con la
participacion de todos los miembros de la empresa. El personal y la
maquinaria deben funcionar de manera estable bajo condiciones de cero
averias y cero defectos, dando lugar a un proceso en flujo continuo. Por lo
tanto, se puede decir que el TPM promueve la produccién Justo a Tiempo

(JIT) y la automatizacion controlada de las operaciones.

El resultado final que se persigue con laimplementacion del TPM es lograr
un conjunto de equipos e instalaciones productivas mas eficaces, una
reduccion de las inversiones necesarias en ellos y un aumento de la
flexibilidad del sistema productivo.

12
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1.1.4.8 Confiabilidad

Prando (1996) define como la “caracteristica de un equipo, instalacion o
linea de fabricacion, que se mide por el tiempo promedio en que puede

operar entre fallas consecutivas MTTF”
1.1.49 Mantenibilidad

De acuerdo con Prando (1996) es el tiempo promedio requerido para
reparar la falla ocurrida y esté influenciada por el disefio del equipo y el

modo en que se encuentre instalado.

Por otro lado, Nava (2004) lo define como la probabilidad de que un SP
pueda ser restaurado a condiciones normales de operacién dentro de un
periodo de tiempo dado, cuando su mantenimiento ha sido realizado de

acuerdo a procedimientos preestablecidos.
1.1.4.10 Disponibilidad

Conocida en inglés como Availability, es una funcion que permite estimar
el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté
disponible. Prando (1996), la define como la “caracteristica de un equipo,
instalacion o linea de fabricacidn que expresa su habilidad para operar sin
problemas. Depende de los atributos del sistema técnico y de la eficiencia

y eficacia de la Gestion de Mantenimiento”.

1.1.4.11 Pedido de Trabajo

De acuerdo con Prando (1996), es la solicitud de una tarea que va a ser
ejecutada por Mantenimiento, la cual es requerida por Produccién, por
Calidad o por el propio Mantenimiento y que es ingresada al sistema para

su concrecion posterior.
1.1.4.12 Orden de Trabajo

Es el soporte mas importante para el historial de fallas de los diferentes
objetos de mantenimiento. De acuerdo con Prando (1996), es el instructivo
mediante el cual, se indica ejecutar una tarea a los sectores operativos de
mantenimiento.
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1.1.4.13 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Llamado también por sus siglas en ingles RCM o Reliability Centred
Maintenance, (Mantenimiento Centrado en Fiabilidad/Confiabilidad) es
una técnica mas dentro de las posibles para elaborar un plan de
mantenimiento en una planta industrial y que presenta algunas ventajas
importantes sobre otras técnicas. Inicialmente fue desarrollada para el
sector de aviacion, donde los altos costes derivados de la sustitucion
sistematica de piezas amenazaban la rentabilidad de las compafiias aéreas.
Posteriormente fue trasladada al campo industrial, después de
comprobarse los excelentes resultados que habia dado en el campo

aeronautico.

RCM se basa en analizar los fallos potenciales que puede tener una
instalacion, sus consecuencias y la forma de evitarlos. Fue documentado
por primera vez en un informe escrito por F.S. Nowlan y H.F. Heap y
publicado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de
América en 1978. Desde entonces, el RCM ha sido usado para disefiar el
mantenimiento y la gestion de activos en todo tipo de actividad industrial
y en practicamente todos los paises industrializados del mundo. Este
proceso definido por Nowlan y Heap sirvié de base para el desarrollo del
RCM, que ha sido mejorado y refinado con su uso y con el paso del tiempo.
Muchas de las posteriores evoluciones de la idea original conservan los
elementos clave del proceso ideado por Nowlan y Heap. Sin embargo el
uso extendido del nombre “RCM” ha llevado a que surjan un gran nimero
de metodologias de andlisis de fallos que difieren significativamente del
original, pero que sus autores también llaman “RCM”. Muchos de estos
otros procesos no alcanzan los objetivos definidos por Nowlan y Heap, y
algunos son incluso contraproducentes. En general tratan de abreviar y
resumir el proceso, lo que lleva en algunos casos a desnaturalizarlo

completamente. (Garrido, 2009).
1.1.4.14 Concepto del MCC

El MCC sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento

con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes de un
14
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contexto operacional. Esta no es una formula matematica y su éxito se
apoya principalmente en el analisis funcional de los activos de un
determinado contexto operacional, realizado por un equipo natural de
trabajo. “El esfuerzo desarrollado por el equipo natural permite generar un
sistema de gestion de mantenimiento flexible, que se adapta a las
necesidades reales de mantenimiento de la organizacion, tomando en
cuenta, la seguridad personal, el ambiente, las operaciones y la razon

costo/beneficio” (Jones, 1995)

La metodologia MCC, propone un procedimiento que permite identificar
las necesidades reales de mantenimiento de los activos en su contexto

operacional, a partir del analisis de las siguientes siete preguntas:

Las 7 ¢Cual es la funciéon del activo?
Preguntas
C,\i/?::c De qué manera pueden fallar?

¢, Qué pasa cuando falla?

‘ ,Qué origina la falla? ‘

lmporta si falla? ‘

‘ . Se puede hacer algo para prevenir la fall%a?

‘ ¢, Qué pasa si no podemos prevenir la fall4?

Figura 4. Siete preguntas claves del MCC
Fuente:(Jones, 1995).

1.1.4.15 Proceso de implantacion del MCC

A continuacion se presenta el esquema propuesto para implantar el MCC.
El éxito del proceso de implantacion del MCC, dependera basicamente del
desempefio del equipo natural de trabajo, el cual se encargara de
responder las siete preguntas basicas del MCC, siguiendo el siguiente
esquema:

15
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Flujograma de implantacion del MCC

Fase de implantacion
del MCC

Fase
- .-
r Inicial

Conformacian
del aquipo
natural da

identificar modos [
o Tallas

Selecclon dsl
slstama y
definicidn dal
contexto
oparaclonal

Detsrminar tallas
funclonake s

Definiclon e
funclonss

trabajo

Efsctos §y
consacusncias da i
las fallas

Analsls de l0E MOdOE §
afectos de fallas [AMEF)

A R i

Hemamlsnts qus ayuda a
responder las primeras §
preguntas basicas del MCC

Aplicacion de la
hoj de declslion

Figura 5. Proceso de implantacion del MCC
Fuente: (Jones, 1995).

1.1.4.16 Conformacién de los Equipos Naturales de Trabajo

Un Equipo Natural de Trabajo, se define dentro del contexto del MCC,
como un conjunto de personas de diferentes funciones de la organizacion
que trabajan juntas por un periodo de tiempo determinado en un clima de
potenciacion de energia, para analizar problemas comunes de los distintos

departamentos, apuntando al logro de un objetivo comun.

OPERADOR

Experto en manejo/operacion
de zistemas ¥ eguipos

INGENIERO

DE PROCESOS

Vizidn global
del negocio

FACILITADOR|

A zeszor metodologico

ESPECIALISTAS

MANTENEDOR

Expertosz en reparacion
y mantenimisnto

PROGRAMADOR |

Vizion sistemica
de la actividad

E xperto en area

Figura 6. Integrantes de un equipo natural de trabajo
Fuente:(Jones, 1995)

1.1.4.17 Caracteristicas de los Equipos naturales:

Alineacion: Cada miembro esta comprometido con los acuerdos del

equipo. Esto demanda que la mision y vision sea compartida por todos. En
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este sentido la tendencia es sacarle provecho a los desacuerdos y conflictos
para integrar los aportes de los miembros, a fin de lograr soluciones
efectivas.

Coordinacion: Esta caracteristica, implica que cada miembro del equipo
teniendo roles y responsabilidades claras se apropia de los compromisos

del equipo como si fueran las suyas individuales.

Comprension: La comprension es un compromiso compartido. Esto

requiere habilidad para distinguir entre “puntos de vista”,
“interpretaciones” y “los hechos”, para asi coordinar y divulgar el propio
punto de vista y ayudar a los otros a considerarlo y considerar el punto de

vista del otro.

Respeto: Apreciar y sentir verdadero aprecio por el otro. Desarrollar y
mejorar continuamente la habilidad de ver las cosas, como lo ve la otra
persona “ponerse en los zapatos del otro”, pero sin perder las perspectivas

de la objetividad de la realidad operacional.

Confianza: Tener confianza en que los deméas van a desempefiar sus
responsabilidades de manera Optima. Confiar en que cada miembro del
equipo buscara insumos requeridos para la toma de decisiones,

consolidando la pro actividad individual para modelar este clima.

=~ R - B
> . Roles de Integrantes
PROCESOS // ‘\
/ « Asegura apl on de dolog \ -
/ requeridas. \
| + Ayuda al equipo a obtener mejores | DIFERENTES, PERO
\ resultados. | COMPLEMENTARIOS
\\ + Centrado en el proceso /
TOMA DE \\ « Ayuda a conuru:r sentido de equipo y //
DECISIONES _————\_de “ganar/ganar” P
P R N  CONTENIDO
// = =" ‘V\ \
/ TEAM WORK Y N
/ RESULTADOS MIEMBROS X
| -L-I-QEB- \
‘\ * T;n:a:::::o:.s Pa';ad \ « Aportan ideas y experiencias. ‘,I
\ P N G resuRacos A + Ayudan al lider a llegar donde /
\_ - Es duefic del problema /N quisre ir. /
“c\.:"“h on ol contenido _ & A " + Son los custodios del /’/
T o = N __Proceso P
Figura 7. Roles de los participantes
Fuente: (Jones, 1995).
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“La experiencia de analistas expertos en MCC, ha demostrado claramente
que la mayor eficiencia y significancia de los resultados obtenidos por el
MCC, es a partir del analisis a los distintos “sistemas” como nivel de detalle
de una organizacion. En la mayoria de las plantas, los “sistemas” son
usualmente identificados, y estos son usados para realizar los bloques
I6gicos funcionales e identificar los procesos asociados al sistema, para los
esquematicos de planta y tuberias y para los diagramas de instrumentacion,
razones por las cuales el nivel de detalle referido al analisis de los sistemas,

ofrece la informacion maés detallada y precisa”.
1.1.4.18 Jerarquizacion de sistemas

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos, en funcion de su impacto global, con el fin de optimar el proceso
de asignacion de recursos (econémicos, humanos y técnicos). EI término
“critico” y la definicion de criticidad pueden tener diferentes
interpretaciones y van a depender del objetivo que se esta tratando de
jerarquizar. Desde esta dptica existen una gran diversidad de herramientas
de criticidad, segun las oportunidades y las necesidades de la organizacion.

1.1.4.19 Anadlisis de los modos y efectos de Falla. (AMEF)

El Analisis de los Modos y Efectos de Fallas (AMEF), constituye la
herramienta principal del MCC, para la optimizacién de la gestiéon de
mantenimiento en una organizacion determinada. EI AMEF es un método
sistematico que permite identificar los problemas antes que estos ocurran
y puedan afectar o impactar a los procesos y productos en un area
determinada, bajo un contexto operacional dado. Hay que tener presente
que la realizacion del AMEF, constituye la parte mas importante del
proceso de implantacion del MCC, ya que a partir del analisis realizado
por los grupos de trabajo MCC, a los distintos activos en su contexto
operacional, se obtendra la informacion necesaria para poder prevenir las
consecuencias o efectos de las posibles fallas, a partir de la seleccion
adecuada de actividades de mantenimiento, las cuales actuaran sobre cada

modo de falla y sus posibles consecuencias.
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Fase de implantacion

D= finicion de Dsterminar fallas
fncl one & Tunciona s
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CONEaC uencls s de
las fallas

Andlsls  de bos modos §
sfoctos de Tallzs [AMEF)

l

Herramisnta que aywds 3
reEpondsrlas primsras 5
praguntas basicas del MCC Aplicacion ds Ia
hoja e decison

Figura 8. Flujo grama para el desarrollo del AMEF
Fuente: (Jones, 1995).

Por lo expresado anteriormente, se deduce que el objetivo basico del
AMEF, es encontrar todas las formas o modos en los cuales puede fallar un
activo dentro de un proceso, e identificar las posibles consecuencias o
efectos de las fallas en funcion de tres criterios basicos para el MCC:
seguridad humana, ambiente y operaciones(produccion). Para poder
cumplir con este objetivo, los grupos de trabajo MCC, deben realizar el

AMEF siguiendo la siguiente secuencia:

e Explicar las funciones de los activos del &rea seleccionada y sus
respectivos estandares de ejecucion.

e Definir las fallas funcionales asociadas a cada funcién del activo.

e Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional.

e Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de
falla.

1.1.4.20 Funciones y estandares de ejecucion

En esta parte del proceso de implantacion del MCC, el grupo de trabajo
debe comprender que el objetivo basico del mantenimiento es preservar
los activos en un estado que estos puedan cumplir con sus funciones
bésicas. Esto significa que los requerimientos de mantenimiento de

cualquier activo podran ser determinados si sus funciones estan claramente
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definidas y comprendidas. Para poder cumplir con esta fase del proceso de

implantacién del MCC, el grupo de trabajo deberé:

e Definir funcion y diferenciar los distintos tipos de funciones segun el
MCC.

e Aclarar los estandares de ejecucién (operacionales) de cada activo.

Registrar los estandares de ejecucion esperados asociados a cada funcion.
(Knezevic, 1996).

1.1.4.21 Definicién de funcion

El MCC define el término funcién, como el propdsito o la mision de un
activo en un contexto operacional especifico (cada activo puede tener mas

de una funcion en el contexto operacional).

Para decidir cuando un activo no esta trabajando satisfactoriamente, es
necesario definir qué es lo que el activo debe hacer para trabajar
apropiadamente, por lo cual, uno de los aspectos importantes dentro del
AMEF para el grupo de trabajo MCC, consiste en definir adecuadamente
la funcion o las funciones asociadas a cada activo en su contexto
operacional. Hay que tener presente que cada activo, usualmente tiene mas
de una funcion, para el MCC las funciones evidentes de un activo pueden

ser divididas en cinco categorias:
1.1.4.22 Funciones primarias.

Las organizaciones adquieren activos fisicos por una, probablemente dos
y muy pocas veces por tres 0 mas razones. Estas razones son descriptas
por definiciones de funcionamiento. Se conocen como funciones primarias
por ser la razén principal por la que es adquirido el activo fisico. Son las
razones por las cuales existe el activo, por lo que debemos definirlas tan
precisamente como sea posible. (Moubray, 2004)

1.1.4.23 Funciones secundarias

En adicion a las funciones primarias, la mayoria de los activos tiene un

numero significativo de funciones secundarias. Estas son usualmente
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menos obvias que las funciones primarias, pero las consecuencias que
podrian generar sus fallas pueden ser mas serias que las consecuencias
originadas por las fallas de una funcion primaria, hecho por el cual se
justifica el invertir gran cantidad de tiempo y esfuerzo para su analisis

con el fin de preservar el buen funcionamiento de este tipo de funciones.
1.1.4.24 Funciones de proteccion

En la actualidad, los activos a mantener tienden a ser mas complejos, lo
que hace que el nimero de caminos por los cuales pueden fallar estos
activos se incremente de forma exponencial, trayendo consigo un
crecimiento en la variedad y severidad de las consecuencias de fallas. Para
tratar de eliminar (o al menos reducir) estas consecuencias de fallas, se ha
incrementado el uso de equipos de proteccion con funciones de proteccion

en los activos a mantener.

Las funciones de proteccion de los equipos de proteccion de un activo, solo
reaccionan cuando algo malo esta ocurriendo, haciendo en la mayoria de
los casos que el activo deje de cumplir con sus funciones principales. De
forma general los equipos de proteccion cumplen con las siguientes

funciones de proteccion:
1.1.4.25 Funciones de Control

Al igual que los equipos de proteccion que cumplen funciones de
proteccidn existen también dispositivos de control que cumplen funciones
de control en los activos a mantener. El patron de funcionamiento de los
equipos de control consiste en tomar mediciones con dispositivos
especiales, los cuales se encargan de captar sefiales (temperatura, presion,
flujo, cantidad de compuesto, etc.) las cuales seran traducidas en valores
especificos y comparadas con rangos normales de operacion previamente
establecidos, permitiendo de esta forma controlar y vigilar el buen

funcionamiento de los distintos procesos.
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1.1.4.26 Funciones subsidiarias

Funciones subsidiarias ocurren cuando un activo posee equipos
adicionales ajustados a un particular y adicional proceso diferente del
proceso principal. En otras palabras, son funciones realizadas en el proceso
principal por equipos especiales adecuados a procesos especificos que no
estan relacionados directamente con el producto final del proceso
principal. Las funciones subsidiarias de estos equipos especiales son

descritas por su propésito o salida particular.
1.1.4.27 Estandares de ejecucion

Segun la filosofia del MCC, el mantenimiento debe asegurar que los
activos cumplan eficientemente las funciones para las cuales fueron
disefiados dentro de un contexto operacional especifico, a partir de
actividades de prevencion (actuar antes de que ocurra la falla). Por otra
parte, cuando las actividades de mantenimiento se realizan por
consecuencia de una falla no prevista, se les denomina actividades
correctivas de mantenimiento, en estos casos, los activos no podran
cumplir con sus funciones (en otras palabras, son situaciones donde los
activos han fallado). Para poder identificar cuando un activo no esta
cumpliendo sus funciones, los integrantes del grupo seleccionado de llevar
a cabo la implantacién del MCC, deberdn tener claramente definido
cuando un activo estd cumpliendo su misién de manera eficiente, pero
¢como se sabe cuando un activo esta cumpliendo su funcion de forma

eficiente?

Con el fin de dar respuesta a la interrogante planteada, se deben conocer e
identificar los estandares de ejecucién asociados a las funciones de los

activos a analizar. EI MCC define un estandar de ejecucion como:

“El parametro que permite especificar, cuantificar y evaluar de forma clara
la mision de un activo con respecto a la funcion que segun la confiablidad
de disefio o la capacidad de disefio es capaz el activo de cumplir, o con
respecto a la funcién que se espera (desea) que el activo cumpla dentro de

un contexto operacional especifico”.
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Los dos estandares de ejecucion asociados a cada funcion son:

El estdndar de ejecucion deseado (se refiere al pardmetro funcional que se

desea o espera conseguir del activo en el contexto operacional)

El estandar de ejecucion asociado a la confiabilidad inherente 0 a la
capacidad inherente (se refiere al pardmetro funcional que es capaz de

realizar un activo segun su confiabilidad o capacidad de disefio).

La mayoria de los activos son disefiados y construidos bajo adecuadas
condiciones y especificaciones, por lo cual es posible desarrollar
programas de mantenimiento que aseguren que los activos cumplan con
los estandares de ejecucion requeridos (deseados). En otras palabras, estos

activos son mantenibles.

En el otro caso, si el estdndar de operacion deseado para el desempefio de
un activo, excede los limites del estandar de ejecucion asociado a su
capacidad o confiabilidad de disefio, entonces el mantenimiento no podra
ayudar a conseguir el estandar de ejecucion deseado. En otras palabras,

estos activos no son mantenibles.
1.1.4.28 Fallas funcionales asociadas a cada funcién del activo

En la seccidn anterior se explicé como cada activo cumple una funcién o
funciones especificas en un contexto operacional dado. El proximo paso
que debe ser cubierto por el grupo de trabajo MCC, en el proceso de
analisis de los efectos y modos de falla, es determinar como dejan de
cumplir los activos sus funciones. La pérdida de una funcién es conocida

por el MCC como una falla funcional.

Para la comprension de esta fase del proceso de implantacion del MCC, el
grupo de trabajo MCC debera tener conocimiento en relacién a los

siguientes aspectos:

e El concepto de falla funcional.

e Larelacién entre los estandares de ejecucion y las fallas funcionales.
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e Las implicaciones que trae consigo, el hecho de que cada estandar
funcional asociado a una funcion puede tener mas de una falla
funcional.

e La forma de registrar las fallas funcionales en la Hoja de trabajo
disefiada para el AMEF.

1.1.4.29 Definicién de falla funcional

“Falla funcional es definida como una ocurrencia no previsible, que no
permite que el activo alcance el estandar de ejecucion esperado en el
contexto operacional en el cual se desempefia, trayendo como
consecuencia que el activo no pueda cumplir con su funcién o la cumpla

de forma ineficiente” (Parra, 1998).

En otras palabras, el cumplimiento de forma no satisfactoria de una
determinada funcion por parte de un activo en su contexto operacional,
puede definirse como falla funcional. El nivel de insatisfaccion producido
por causa de una falla funcional, dependera béasicamente de las
consecuencias que pueda generar la aparicion de la misma dentro del

contexto operacional.
1.1.4.30 Fallas funcionales y los Estandares de ejecucion esperados

Para poder identificar de forma clara cuando un activo esta cumpliendo su
funcion de forma eficiente, es necesario que el grupo de trabajo MCC,
defina de forma precisa el estandar de ejecucidn que se espera obtener del
activo, dentro del contexto operacional donde el mismo se va a

desempeniar.
1.1.4.31 Modos de fallas asociados a cada falla funcional

Las funciones de los activos en el contexto operacional y las fallas
funcionales dictaran el nivel al cual es requerido el mantenimiento o en
otras palabras la definicion clara de estos conceptos permitira establecer
los objetivos del mantenimiento con respecto a los activos en su actual

contexto operacional.
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Las fallas funcionales tienen causas fisicas que originan la aparicion de las
mismas, estas causas son denominadas modos de fallas (causas de las

fallas funcionales).

Las actividades de prevencion, anticipacion o correccién de fallas
funcionales segin el MCC, deben estar orientadas a atacar modos de fallas
especificos. Esta afirmacion, constituye una de las mayores diferencias
entre el MCC y forma tradicional de gestionar el mantenimiento, es decir,
que para el MCC, las actividades de mantenimiento generadas a partir del
analisis realizado por el grupo de trabajo MCC, atacaran especificamente
a cada uno de los modos de fallas asociados a cada falla funcional (cada

falla funcional puede tener méas de un modo de falla).

La identificacion correcta por parte del grupo de trabajo MCC de los
modos de fallas seré el factor basico para la seleccion adecuada de las

actividades de mantenimiento.
1.1.4.32 Nivel de identificacion de los modos de fallas

El nivel al cual se gestiona el mantenimiento de un activo, se relaciona con
el nivel al cual se identifica el modo de falla. Muchas veces el nivel al cual
se identifica el modo de falla no correspondera al nivel de detalle
seleccionado para analizar el activo y sus funciones, por lo cual, para poder
desarrollar un sistema de gestion de mantenimiento de un determinado
grupo de activos en un contexto operacional, es necesario identificar el
nivel al cual se a producirén los distintos modos de fallas asociados a las

funciones de un activo en su actual contexto operacional.
1.1.4.33 Causas raices de las fallas funcionales

Los modos de fallas a registrar en mucho de los casos seran las causas
raices de las fallas funcionales, estas van a depender del nivel de detalle al
cual se esté realizando el AMEF. Hay que tener cuidado en este punto,
porque es facil confundir los efectos de las fallas con los modos de fallas
que causan esos efectos. Una forma préctica de reconocer la causa raiz o
las causas raices de un modo de falla es preguntandose: ¢qué causo la
ocurrencia de la falla funcional? A partir de la respuesta o las respuestas a

25

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i Nacional del
= Altiplano

esta pregunta, se obtendra la descripcion de la causa raiz o las causas raices
asociadas a la falla funcional del activo en estudio (recordemos que cada
falla funcional puede tener méas de un modo de falla).

1.1.4.34 Registro de los Modos de fallas

El grupo de trabajo MCC debe tener presente que no es posible o deseable
que todos los modos de fallas que pueden ocurrir por causa de una falla
funcional sean registrados. El registro de los modos de fallas debera excluir
aquellos cuya posibilidad de ocurrencia sea sumamente baja. Para el
registro de los modos de fallas se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Modos de Fallas asociados a un activo, ocurridas anteriormente en un
contexto operacional similar o parecido.

e Modos de Fallas asociados a un activo, que sin haber ocurrido aun en
el actual contexto operacional o en uno similar, tienen una probabilidad
de falla razonable (identificada estadisticamente).

e Modos de Fallas asociados a un activo, cuyos efectos sean severos para

la seguridad humana, el ambiente o las operaciones.

En el proceso de analisis de los modos de fallas el grupo de trabajo MCC,
deberd buscar informacién relacionada a la ocurrencia de los modos de

fallas a partir de:

Los operadores y mantenedores que hayan tenido una larga asociacién

con los activos a analizar.

Los fabricantes y vendedores de equipos.

Otros usuarios de los mismos equipos.

Los registros técnicos existentes de cada activo.

La base de datos existente en la organizacion.

El proceso de prevencién de los modos de fallas, tiene mucho mas que ver
con la eliminacion o reduccién de las consecuencias de los modos de fallas,

que con la prevencion misma de los modos de fallas (Parra, 1998).

26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
i Altiplano

1.1.4.35 Consecuencias de los Modos de Fallas segun el MCC

Con el fin de poder decidir cual es la mejor actividad de mantenimiento a
ejecutar, es necesario que el grupo de trabajo MCC. Tenga claramente
definido el aspecto relacionado a las consecuencias de los modos de fallas.
El impacto que cualquier modo de falla puede tener sobre la organizacion,

dependerd, basicamente, de tres factores:

e Del contexto operacional donde trabaje el activo.
e Del estandar de ejecucion deseado, asociado a una determinada funcion.
¢ De los efectos 0 consecuencias fisicas que puede provocar la ocurrencia

de cada modo de falla.

La combinacion de los tres factores mencionados, hace que cada modo de
falla tenga una forma caracteristica de impactar a la seguridad, al ambiente

0 a las operaciones.
1.1.5 Distribucion Weibull

La distribucion de Weibull complementa a la distribucion exponencial y a la
normal, se usa cuando se sabe de antemano que una de ellas es la que mejor
describe la distribucién de fallos o cuando se han producido muchos fallos (al
menos 10) y los tiempos correspondientes no se ajustan a una distribucion mas

simple.

La distribucion de Weibull nos permite estudiar cuél es la distribucion de fallos
de un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a través
de nuestro registro de fallos observamos que éstos varian a lo largo del tiempo y

dentro de lo que se considera tiempo normal de uso.

La distribucidon de Weibull se representa normalmente por la funcién acumulativa
de distribucion de fallos F (t):

s (1)
F(t)l—e{—(t_to] }
n
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Siendo la funcion densidad de probabilidad:

IRV IPRY (2)
f(t)=ﬂ(tt°j th t”
n n n

La tasa de fallos para esta distribucién es:

p-1 (3)
O ﬁ(t—toj
n\ n

Las ecuaciones (1), (2) y (3) solo se aplican para valores de (t - t0) > 0. Para valores
de (t - t0) <0, las funciones de densidad y la tasa de fallos valen 0. Las constantes

que aparecen en las expresiones anteriores tienen una interpretacion fisica:

to es el parametro de posicion (unidad de tiempos) 0 vida minima y define el punto

de partida u origen de la distribucion.

n es el pardmetro de escala, extension de la distribucion a lo largo, del eje de los

tiempos. Cuando (t - to) = la fiabilidad viene dada por:
R(t) = exp(-t/MTBF) = exp(-At) R(t) = exp(-t/MTBF) = exp(-iAt)
=1/2,718 = 0,368 (36,8%)
Entonces la constante representa también el tiempo, medido a partir de:
to = 0, segun lo cual dado que:

F(t)=1-0,368=0,632, el 63,2 % de la poblacion se espera que falle, cualquiera
que sea el valor de B ya que como hemos visto su valor no influye en los célculos

realizados. Por esta razon también se le llama usualmente vida caracteristica.

B es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta describiendo el

grado de variacion de la tasa de fallos.
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Figura 9. Tasas de fallas, confiabilidad, parametro beta
Fuente: (Moubray, 2004).

1.1.5.1 Funcion de confiabilidad

Es una funcién decreciente denominada también funcién de supervivencia

es la probabilidad de sobrevivir hasta el tiempo t, se representa como:

R(t)=1-F(t) (4)

Para el caso de la funcién exponencial es:

R(t)= e (5)

La funcion de riesgo que se define como:

h(t) = ;8 (6)
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Es el resultado del siguiente limite:

h(t):limp(t<T <T+AT >t) (7)

A—0 A

Representa la probabilidad de falla instantanea en el tiempo t + At dado

que la unidad ya sobrevivio hasta el tiempo t.

1.1.5.2 Vida util de un producto

La vida atil de un producto se puede representar por una curva de la bafiera,

como sigue:
CURVA DE LA BANERA
y LA TASA DE FALLAS EN FUNCION DEL TIEMPO DE OPERACION
p
2 Vida util =
%’ g tasa de fallas constante i ﬁ_
S Z %
< -
=2 o m
| N Q

EDAD
Figura 10. Curva de la bafiera
Fuente: (Moubray, 2004).

La mortalidad infantil representa las fallas debidas a problemas de disefio

0 ensamble con tasa de falla decreciente respecto al tiempo.

La zona de fallas aleatorias representa una tasa de falla constante respecto

al tiempo.

La zona de desgaste o envejecimiento representa la zona de tasa de falla
creciente cuando el componente estd llegando a su vida util. (Aguilar,
2006)
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1.1.5.3 Distribucion Weibull de dos parametros

Es una distribucion flexible donde su tasa de falla puede ser decreciente,
constante o creciente dependiendo de sus parametros. Normalmente se
define con dos pardmetros: el de forma  que tiene efecto sobre la forma

de la distribucion y el de escala n que afecta la escala del tiempo de vida.

La teoria de valores extremos demuestra que la distribucion de Weibull se
puede utilizar para modelar el minimo de una gran cantidad de variables
aleatorias positivas independientes de cierta distribucion: tales como falla
de un sistema con una gran cantidad de componentes en serie y con los
mecanismos de falla aproximadamente independientes en cada

componente.
Sus funciones basicas son:

Distribucion de densidad:
g1 [(tY (8)
f(t):ﬂ(tj e (v]
n\n

Distribucion acumulada:

(tjﬂ (9)
F(t)y=1-e
Funcidn de confiabilidad:
oy (10)
R(t)=e "
Funcidn de riesgo:
p-1 (11)
h(t) = ﬁ(t]
n\n
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1.1.5.4 Distribucion Weibull de tres parametros

En ocasiones las fallas no empiezan a observarse desde el tiempo cero sino
hasta después de un periodoy, es decir hasta después de este tiempo la
probabilidad de falla es mayor a cero. Para esto se introduce en la
distribucion un parametro de localizacion que recorre el inicio de la
distribucion a la derecha, quedando las funciones de densidad, de

distribucion, de confiabilidad y de riesgo para la distribucion de Weibull

(B.m, v) como sigue:

Distribucion de densidad:

g1 (1n) (12)
f(t)=ﬂ(t_7/j A7)
n\n
Distribucion acumulada:
(t—/ljﬁ (13)
F(t)=1-e "
Funcidn de confiabilidad:
5 -
R(t)=e "
Funcion de riesgo:
(15)

-1
h(t) = 'B[H’J
n\n

Donde t>=y
1.1.6 Causas de salidas de lineas y redes eléctricas
1.1.6.1 Por el estado del tiempo

Ventisca, nieve, frio extremo, inundaciones, calor extremo, huracanes,

tornados, hielo, descargas atmosféricas, lluvia, vientos fuertes, etc.
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1.1.6.2 Miscelaneos

Aeronaves, animales, vehiculos, hundimientos, fuego, explosién, sabotaje,

vandalismo, arboles, terremotos, etc.
1.1.6.3 Por componentes del sistema

Suministro de combustible, fallas en generadores, transformadores,
equipos de interrupcion, conductores, accesorios de postes, torres,
aislamientos de lineas, subestaciones, equipo de control de tensién, equipo

de proteccion, medida y control.
1.1.6.4 Por condiciones del sistema

Inestabilidad, voltajes altos y bajos, frecuencia alta o baja, sobrecargas,

sistemas electricos vecinos, etc.

1.1.6.5 Personal de la empresa de energia

Por errores de operacion del sistema y errores de mantenimiento.
1.2. Antecedentes

En el estudio de la metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad ha
causado aceptacion dentro del &rea de Mantenimiento, por lo que actualmente es

comunmente utilizado. Entre las referencias encontradas mencionamos las siguientes:

Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas de dos
tiempos en pozos de alta produccion Como resultado de la aplicacion de la
metodologia se espera lograr incrementar la vida util de los componentes de los
equipos, asi como la disponibilidad de los mismos al disminuir las fallas y sus
consecuencias, incrementando asi, las ventas por la recuperacion de petroleo crudo a

un menor costo de mantenimiento. (Da Costa, 2010)

Gestion de Mantenimiento basado en la confiabilidad de las redes del sub sistema de
distribucion eléctrico 22.9/13.2 KV de san Gaban — Ollachea ( Tesis de Maestria )
Universidad Nacional del Altiplano - Puno, como resultados da como resultado para
el conductor de aluminio, el cual nos indica que el mantenimiento preventivo se de

realizar cada 1109 Horas de operacion, con una confiabilidad del 85.94%, este
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mantenimiento se relaciona como tarea primordial en el mantenimiento de la franja
de servidumbre, en los siguientes elementos criticos que son bésicamente los
dispositivos de proteccion y principalmente los posos a tierra el mantenimiento
preventivo se debera realizar cada 658 horas de operacion, con una confiabilidad del
55.28 %, esto nos indica que este mantenimiento serd muy importante que se realice
en las temporadas o épocas lluviosas del afio en donde se presenta las tormentas
eléctricas. (Villanueva, 2017)

Evaluacion de Métodos para determinar la Confiabilidad mediante la distribucion
Weibull caso planta San Antonio (Tesis de Maestria) Universidad Nacional de San
Agustin Arequipa, a partir de la confiabilidad, este parametro es un indicador del
funcionamiento de los diversos sistemas y/o subsistemas mecanicos, eléctricos,
electronicos, etc. de la maquinaria en general. Para estimar el valor de la confiabilidad,
0 sea los parametros B,N y Y, se ha utilizado la distribucion de Weibull, asi mismo
se ha desarrollado siete métodos para el calculo de estos parametros. Para este analisis
se requiere de una confiable y consistente base de datos, y se uso los tiempos entre
fallas de la faja transportadora N° 64 de la Planta San Antonio. Los resultados
obtenidos, del andlisis realizado permitieron comprobar que el método usando el

Matlab, es el mas adecuado. (Rosado, 2017)

Anélisis de datos de Falla Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales se
propone emplear la distribucién de Weibull de 2 y 3 parametros, ya que se ajusta bien
a muchas condiciones dadas por otras distribuciones; de esta manera, dependiendo
del valor de los pardmetros de forma y de escala Weibull, se puede transformar en la
distribucion exponencial, en la distribucion normal, en la distribucién Rayleigh o en

otras, pues todas ellas estan contenidas en la distribucion Weibull. (Ramirez, 2014)

Propuesta de Mantenimiento Preventivo Basado en la Confiabilidad del B.C.L. y del
S.D.A.C. de la Flota A320 de Mexicana de Aviacion Instituto Politécnico Nacional
Secretaria de Posgrado e Investigacion, En la funcion de distribucion acumulada, para
el BCL se observo el aumento de la probabilidad de falla conforme aumenta el tiempo.
Asi mismo de la funcién de Confiabilidad para el BCL se puede apreciar la
disminucion de la probabilidad de que no ocurra falla, para volverse critico para las
25000 horas de operacion. En la funcion de distribucién acumulada, para el SDAC se

observa el aumento de la probabilidad de falla conforme aumenta el tiempo. Asi
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mismo de la funcion de Confiabilidad para el SDAC se puede apreciar la disminucion
de la probabilidad de que no ocurra falla, para volverse critico para las 35000 horas
de operacion. Este tipo de trabajo puede realizarse con otros componentes
electronicos 0 mecanicos que sean susceptibles de un mantenimiento preventivo
basado en la confiabilidad. (Hernandez, 2010)

Disefio de un Sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para Lineas de
Subtransmision 69kv” Escuela Superior Politécnica del Litoral — Guayaquil Ecuador,
contiene el disefio de un sistema de mantenimiento centrado en confiabilidad para
lineas de subtransmisién a nivel de 69 kV, en donde el mayor problema al realizar
este tipo de actividades son los costos asociados al mantenimiento en los sistemas de

subtransmision. (Encalada, 2017)

Propuesta de Modificacion de mantenimiento Preventivo para mejorar la
Confiabilidad de los Grupos Generadores de la Central Hidroeléctrica de Cahua
Universidad Nacional del Centro del Perl, La investigacion que se realizd
corresponde a un disefio descriptivo comparativo de ambos grupos ya que la mejora
de la confiabilidad se evidencia comparando el antes y el después, su funcion es
comparar dos mediciones de puntuaciones y determinar que la diferencia no se deba
al azar (que la diferencia sea estadisticamente significativa), para lo cual fue necesario
las tablas de datos referentes a los grupos generadores, por lo que el estadistico de
prueba utilizado fue el t de student para muestras apareadas, el mismo que permitié
demostrar que realmente existe variacion en la confiabilidad de los grupos
generadores antes y después de la gestion de mantenimiento preventivo. (Angulo,
2017)

Planificacion del mantenimiento para la gestion de activos en la red de distribucion
de energia eléctrica, utilizando modelos y analisis estadistico de datos de interrupcion
Caso SEAL_Arequipa, Se ha propuesto una metodologia basada, en el andlisis y
elaboracion de un mapa de riesgos el cual puede ser aplicado en cualquier red de
distribucidon de energia eléctrica. Para la elaboracion del mapa de riesgo se ha
considerado los indices de importancia, probabilidad de falla y confiabilidad,
obtenidos mediante el analisis de los datos de interrupciones de la empresa

concesionaria de electricidad (caso SEAL S.A); estos indices serviran para evaluar la
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probabilidad de ocurrencia asi como el impacto de un evento, en el sistema de
distribucion. (Borda, 2014)

La investigacion tuvo como objetivo realizar un “Andlisis de modos y efecto de fallas
(AMEF) en los Scooptrams de la Empresa Minera ATACOCHA”, para determinar la
mejora del servicio que presta el equipo pesado. El estudio fue realizado en un periodo
de seis meses. La investigacion se considera de tipo descriptiva, y de disefio de campo
no experimental. Esta consistidé basicamente en un andlisis de la situacion actual de
los equipos y también se procedid a determinar las fallas de los Scooptrams, se definid
las fallas y sus respectivos mantenimientos para mejorar su funcionamiento, estos
fueron los equipos que resultaron criticos el Scooptrams D-29, Scooptrams D-44 y
Scooptrams D-46. Se lleg6 a esta conclusién evaluando la cantidad de fallas que
presentaron cada uno de estos. La disponibilidad se realizé en forma mensual llegando
a obtener la disponibilidad més alta en el mes marzo, donde el scooptrams D-46 R-
1300G logro una disponibilidad del 91.28%, el scooptrams D-44 R1600H un a
disponibilidad del 89.95% finalmente el scooptrams D-29 R-1600G una
disponibilidad del 63.98% . (Guerra, 2017)

Este presente trabajo propone un método basado en RCM, para la gestién de
mantenimiento en tractores agricolas, involucrando la aplicacion y adecuacién de
técnicas modernas que son utilizadas en forma exitosa en otras areas. EI método
planteado propone realizar un andlisis de las operaciones actuales de mantenimiento,
para analizar los factores mas criticos en relacion a sus modos y efectos de fallas, para
luego, plantear acciones de mejoramiento, que logren reducir los tiempos de
operacion y cuantificar la confiabilidad del sistema. EI método propuesto servira de
guia para orientar a las municipalidades y empresas que operen tractores agricolas, en
la aplicacion integral de las diversas técnicas de optimizacién y de confiabilidad, para
poder predecir el comportamiento de los eventos de fallas y determinar las estrategias
maés efectivas en el mantenimiento de tractores agricolas, de modo que los usuarios

vean con satisfaccion que con el tiempo se ha ido deteriorando. (Castro, 2017)
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del Problema

La ejecucion de las tareas de mantenimiento estd asociada con los costos,
operacionales como consecuencias de no tener el sistema disponible para la

operacion.

Actualmente respecto al mantenimiento en el sector eléctrico existen varios métodos
de mantenimiento, teniendo como principal inconveniente los altos costos
operacionales que ocasionan al realizar este tipo de actividades; por lo tanto, en la
actualidad se busca analizar, proponer y evaluar diferentes practicas de
mantenimiento para poder disminuir este gran problema. Por tal motivo es
recomendable realizar un estudio que nos permita desarrollar y adoptar modelos de
gestion de mantenimiento basado en la confiabilidad que permitan reducir costos para

el mantenimiento eléctrico.

Las empresas transmisoras de energia eléctrica tienen un plan de mantenimiento, el
cual no siempre es el acertado debido a que al realizar este tipo de actividades generan
costos innecesarios, ya que muchas veces se realiza el mantenimiento cuando el

sistema eléctrico no lo requiere.

El propoésito de este proyecto de investigacion comienza con la propuesta de una
técnica de mantenimiento para linea de transmision de 138 kV, tomando en
consideracién los actuales procedimientos que vienen realizando las empresas
transmisoras para ejecutar las actividades de mantenimiento con la finalidad de

comparar y evaluar dicha técnica a emplearse en el presente proyecto. Luego se
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procedera a realizar un analisis técnico-econdmico de este método a emplearse para
el mantenimiento y de la misma forma verificar si dicho método resulta viable para
su ejecucion y que a su vez permita la reduccién de costos que generan este tipo de

actividades.

Posteriormente, se analizan los indicadores de confiabilidad de la linea de transmision
mas critica en el periodo de un afio, para luego realizar un analisis estadistico de fallas,
que permitiran definir el momento indicado de evaluar las actividades de
mantenimiento para cada elemento utilizando la distribucion de probabilidades de
Weibull.

Posteriormente se procedera a realizar un analisis técnico-econémico de este método
a emplearse para el mantenimiento y de la misma forma verificar si dicho método
resulta viable para su ejecucion y que a su vez permita la reduccién de costos que

generan este tipo de actividades.
2.2. Enunciados del Problema

En base a las ventajas y desventajas nombradas anteriormente y a las investigaciones
realizadas sobre situaciones similares en distintas ciudades en la region, el Pais y el
mundo, se ha planteado la necesidad de analizar: (Como es la Gestion de
Mantenimiento de las redes de Transmision de energia en el Sector Eléctrico?, en

funcién de mejorar el proceso de mantenimiento y lograr la optimizacién de recursos.

Al haber descrito la situacion actual de los sistemas de Transmision Eléctrica,
procedemos a formular el problema, del siguiente modo: ¢Es posible calcular y
mejorar la Gestién de Mantenimiento de las redes de Transmisién de energia en el

Sector Eléctrico?
2.2.1 Problema general

¢ Cual seria el planteamiento acertado de la Gestion de Mantenimiento preventivo
para pronosticar el comportamiento futuro basado en la Confiabilidad, de las
Redes de Transmision Eléctrica 138 KV de Charcani — Yura?
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2.2.2 Formulacion de los problemas especificos

e El desarrollo de un plan de Gestion de Mantenimiento Preventivo de las
Redes de Transmision Eléctrica 138 KV Charcani — Yura basado en la
confiabilidad aplicando la metodologia de Weibul, permitira pronosticar y

prevenir las fallas del sistema?

e (Se podra determinar los elementos criticos y las fallas de las Redes de
Transmision Eléctrica 138 KV Charcani — Yura basado en la confiabilidad

aplicando la metodologia de Weibull?
2.3. Justificacion

A partir de la problematica propuesta, surge la necesidad de justificar la investigacion
sobre el Estudio de la Gestion de Mantenimiento, que permita el cumplimiento de los
objetivos planteados, a partir de una justificacion, metodoldgica, socioecondémica y

técnica.
2.4. Objetivos
2.4.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de gestion de mantenimiento preventivo basado en la
confiabilidad para las Redes Eléctricas del Sistema de Transmision Eléctrica 138
KV de Charcani — Yura.

2.4.2 Objetivos Especificos

o Desarrollar la alternativa del plan de mantenimiento preventivo de las
Redes Eléctricas del Sistema de Transmision Eléctrica 138 KV de
Charcani — Yura. basado en la confiabilidad empleando la metodologia de
Weibull.

e Determinar los elementos criticos de las Redes del Sistema de Transmision
Eléctrica 138 KV de Charcani — Yura, para prevenir las fallas del sistema

eléctrico.
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2.5. Hipotesis
2.5.1 Hipotesis General

El desarrollo de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo basado en la
confiabilidad permitira la prevencion de fallas de las Redes Eléctricas del Sistema
de Transmision Eléctrica 138 KV de Charcani — Yura.

2.5.2 Hipotesis Especificas

e El desarrollo de una alternativa del plan de mantenimiento preventivo de
las Redes de Transmision Eléctrica 138 KV de Charcani — Yura basado en
la confiabilidad empleando la metodologia de Weibull permitira

pronosticar y prevenir las fallas del sistema

e La identificacion de elementos criticos y fallas de las Redes del Sistema
de Transmision Eléctrica 138 KV de Charcani — Yura, sera de utilidad

para prevenir las fallas del sistema eléctrico.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de Estudio

La zona del estudio se encuentra ubicada en la region de Arequipa, Provincia de
Arequipa, distrito de Yura, en la region sierra. Geograficamente se sitta entre las
coordenadas UTM (PSAD56) 239270.48E, 8200901.64N; y 212980.47E,
8200904.09N. El Distrito de Yura cuenta con una superficie de 1942.90 Km?, lo que
representa el 20.06% de la superficie total de la Provincia de Arequipa.

Las caracteristicas geograficas y climatologicas son las siguientes:

e Altitud (maxima /minima) : 3500/2 600 msnm
e Temperatura minima /media / méxima . 0°C/18°C/35°C
e Velocidad méxima de viento : 94 km/h

e Contaminacién y Nivel isoceraunico : Medio

Figura 11. Ubicacién geografica
Fuente: Google Earth.
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3.2. Poblacién

La poblacién basicamente se refiere al sistema eléctrico de Yura tiene inicio de
operaciones desde el afio 1998, se conecta al sistema interconectado nacional
mediante la Linea de Transmision Santuario — Yura en 138 kV. Para luego llegar a la
sub Estacion de Yura 138/30/4.16 kV. dentro de la ciudad de Arequipa, las cuales son

repartidas para las diferentes cargas que dispone la Empresa Yura.
3.3. Muestra

La muestra se realizd, de acuerdo a las inspecciones que se realizo en campo
programadas periddicamente mensual, trimestral y semestral, datos de control y

monitoreo que se realiza constantemente a la Linea de Transmision Eléctrica.
3.4. Método de investigacion
3.3.1 Tipo de investigacion

Primeramente, definiremos dos conceptos fundamentales para enmarcar nuestro

proyecto de investigacion.

¢ Investigacion, es el conjunto de actividades que desarrollamos para obtener
conocimientos nuevos, es decir datos o informaciones que no poseemos, que
desconocemos; y que necesitamos para tomar decisiones que contribuyan a
resolver problemas cuyas soluciones desconocemos.

e Investigacion Cientifica, es una estructura racional que integra como
elementos indispensables a la investigacion y a la ciencia ya establecida; y en
ese orden necesario, es decir, privilegiando la investigacion de problemas
nuevos que afectan a la realidad, pero que son nuevos respecto a la ciencia ya
establecida, o al conjunto de conocimientos ya provisoriamente establecidos
y sistematizados por la humanidad; que permite obtener conocimientos

nuevos, que como aportes se suman a la ciencia ya establecida.

En ese sentido para el presente proyecto de investigacion segun lo descrito por
los diferentes autores referidos a la investigacion cientifica moderna podemos
decir que la presente investigacion se enmarca dentro de la investigacion

cuantitativa descriptiva correlacional la que se describen a continuacion.
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Investigacion descriptiva

La Investigacion Descriptiva responde a las preguntas:. Como son?, .Dénde
estan?, .Cuanto son?, .Quiénes son?, etc.; es decir nos dice y refiere sobre las
caracteristicas, cualidades internas y externas, propiedades y rasgos
esenciales de los hechos y fendmenos de la realidad, en un momento y tiempo

histdrico concreto y determinado.

En un estudio descriptivo se seleccionan una serie de cuestiones, conceptos o
variables y se mide cada una de ellas independientemente de las otras, con el
fin, precisamente, de describirlas. Estos estudios buscan especificar las
propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro

fenomeno. (Rodriguez, 2012).

Los estudios descriptivos miden de forma independiente las variables, y aun
cuando no se formulen hipotesis, las primeras apareceran enunciadas en los

objetivos de investigacion. (Arias, 1999)
Investigacion correlacional

Este tipo de investigacidn tiene como propdsito medir el grado de relacion
que exista entre dos o mas conceptos o variables (en un contexto en

particular).

Tiene como finalidad medir el grado de relacion que eventualmente pueda
existir entre dos 0 méas conceptos o variables, en los mismos sujetos. Mas
concretamente, buscan establecer si hay o no una correlacion, de qué tipo es

y cual es su grado o intensidad (cuan correlacionadas estan).

En otros términos, los estudios correlacionales pretenden ver cémo se

relacionan o vinculan diversos fendmenos entre si. (Hernandez, 2014).
3.3.2 Técnicas de recoleccion de datos

Los instrumentos de investigacion y recoleccion de datos son los medios
utilizados por el investigador, para medir el comportamiento o atributos de las
variables. (Chavez, 2001)

La técnica que se utilizo en la presente investigacion es documental.
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La técnica documental se utiliza para la construccion del marco conceptual, del

mismo modo nos ayudo a recolectar datos de archivos y documentos.
Para la recoleccién de informacién se utiliza las técnicas:

e Observaciones directas.

e Hojas de reporte e inspeccion.

En la técnica empirica se utilizara para recolectar datos del mismo objeto de
estudio a través de la observacién y medicion. Todos ellos permiten extraer datos

de la operacién, empleando fichas de registro, reportes. (Guerra, 2017)
3.3.3 Técnicas de analisis de datos

En este punto se describen las distintas operaciones a las que seran sometidos los
datos que se obtengan: clasificacion, registro, tabulacion y codificacion si fuere el

Caso.

Un lo referente al anélisis, se definirdn las técnicas légicas (induccién, deduccién,
analisis, sintesis), o estadisticas (descriptivas o inferenciales), que seran
empleadas para descifrar lo que revelan los datos que sean recogidos. (Arias,
1999)

Conforme lo planteado en el parrafo anterior las técnicas que se aplicaran son de
dos tipos, las de campo; debido a que se requiere acumular informacion primaria
para después analizar y cuantificarla, y las bibliogréficas; para obtener
informacion de documentos y libros referentes al tema. Ademas, se usara
informacion proveniente del Internet para tener conocimiento de los ultimos

adelantos técnicos en este campo.

Es el presente trabajo de investigacion, se tuvo en cuenta la poblacion, muestra y
el analisis de variables. El procedimiento consider6 también los resultados de la
investigacion y se realizé el andlisis estadistico de dichos resultados considerando

los objetivos planteados.
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3.3.4 Meétodo de la investigacion.

El disefio de investigacién es la estrategia que adopta el investigador para
responder al problema planteado. La metodologia utilizada para la investigacion
para el presente proyecto “Gestion de Mantenimiento del Sistema de Transmision
de la Linea Eléctrica Charcani — Yura 138 KV”, comprende fundamentalmente de

los siguientes pasos:

e Diagnosticar la situacion actual de los sistemas, sub sistemas y componentes
de la linea eléctrica para determinar sus funciones, fallas funcionales y modos
de falla.

e Identificar los componentes mas criticos.

e Determinar la confiabilidad mediante los parametros caracteristicos de la

distribucion Weibull haciendo uso del historial de fallas.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Diagnostico de la situacion actual

Para realizar el diagnostico de la situacion actual lo determinaremos a través de
la configuracion actual del sistema eléctrico de Arequipa y su situacion de
operatividad asi como las caracteristicas de configuracién y nivel de tensién que
parten de la Sub Estacion de Santuario a la Sub Estacion de Yura estableciendo la

situacion actual el mismo que sera descrito de acuerdo la figura 11.

ELEMENTO DESCRIPCION ESTADO
Tipo de Estructura
Tipo de Red Electrica
Tipo de Sistema
Numero de Conductores
Material del Conductor
Seccion del Conductor
Longitud de la Red
Afio de Puesta en servicio

Figura 12. Diagndstico de las redes

3.5.2 Componentes criticos

Para determinar lo componentes criticos de las redes de Transmision de la Linea
Eléctrica Charcani - Yura, aplicamos una metodologia que nos permite identificar
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a qué sistemas y subsistemas se deben dirigir todos los esfuerzos y metodologias
del mantenimiento preventivo. Para la identificacion de los componentes mas
criticos utilizaremos el analisis de modo y efectos de falla, planteada por John
Moubray. La que esta constituida por la hoja de informacion y la hoja de decision,

las que se detallan brevemente a continuacion:
3.5.2.1 Analisis de Modo y Efectos de Fallas (AMEF)

El objetivo basico del AMEF, es encontrar todas las formas 0 modos en
los cuales puede fallar un activo dentro de un proceso, e identificar las
posibles consecuencias o efectos de fallas en funcién de tres criterios

basicos para el mantenimiento.

AMEF significa Andlisis de Modos de Falla y sus Efectos. Su concepto
estd relacionado con la herramienta utilizada para indicar donde puede
ocurrir un fallo en un proceso o en un equipo. Esta herramienta dirige las
principales posibilidades de fallas, demostrando el grado de impacto de

cada una.

Para la evaluacion de modos de falla, usando los parametros usuales del
FMEA. La frecuencia 'O’ caracteriza los modos de falla de ocurrencia, la
severidad 'S' caracteriza la duracion de la interrupcion causada por la
deteccion de modo de falla 'y 'D', caracteriza la probabilidad de detectar la
falla antes de que comience a tomar acciones correctivas o preventivas. De
los tres parametros anteriores, definimos criticidad 'C' o ndmero de
prioridad de riesgo RPN, que se calcula mediante el producto de tres
factores O, S y D. Permite analizar el riesgo y establecer el umbral de

aceptabilidad para cada modo de falla. (Hamadache, 2010).

(16)
RPM =S%0xD
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Las siguientes tablas resumen la evaluacion para cada parametro,

frecuencia O, severidad S, detectabilidad D y criticidad C.

Tabla 2
Parametros AMEF (Ocurrencia).

OCURRENCIA (O)

Posible tasa de

ocurrencia Criterio de Ocurrencia Valor
Una vez cada 12 afios La falta cerca de cero o nulo 1
Una vez cada 10 afios Muy bajo, aislamiento de fallos, 9
raramente
Una vez cada 8 afos Bajo, a menudo no logran 3
Una vez cada 6 afios ’ 4
Una vez cada 4 afos 5
Una vez cada 2 afios Promedio, falla ocasional 6
Una vez al afio 7
Una vez cada 6 meses Alta, el fallo frecuente 8
Una vez al mes 9
Una vez cada semana Muy alto, muy alto fracaso 10
Tabla 3
Parametros AMEF (Severidad).
SEVERIDAD (S)
Duracién del servicio
de Criterio de severidad Valor
interrupcion

> 8h Muy catastrofica 8
7h Catastréfico 7
6h Muy serio 6
5h Grave 5

4h Medio 4
3h Significativo 3
2h Menor 2
1h Muy menor 1

30 minutos Pequefia 0.6

<30 min Muy pequefia 0.2
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Tabla 4
Parametros AMEF (Detectabilidad).

DETECTABILIDAD (D)

Nivel de detectabilidad Criterio de detectabilidad Valor
No detectable Imposible 10
e Muy dificil 9
Dificiles de detectar
Muy tarde 8
Detectar al azar No es seguro 7
(Improbable) Ocasional 6
Bajo
Posible deteccion J 5
Tarde 4
Facil
Deteccioén confiable . 3
Inmediato 2
Deteccidn permanente Accion correctiva inmediata 1
Tabla s
Criticidad.
CRITICIDAD (C) . .
R Pel
Nivel de Criticidad Valor 165g0 0 FEfigro
Menor 0-30
Medio 31-60 Tolerable
Alto 61-180
Muy Alto 181-252
Critico 253-324
Muy Critico >324

3.5.2.2 Hoja de informacion

Se registrara la informacion recopilada en los primeros cuatro pasos del
RCM, como son:

e Las funciones
e Fallas funcionales
e Modos de fallas

e Los efectos de las fallas.
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LIODOS PLAN DE
SISTEMA | SUBSISTEMA | EQUIPO | FUNCION DE CAUSA | EFECTO | DETECCION (O [ S| D | C
FALLA MANTENIMIENTO

Figura 13. Cuadro AMEF
Fuente: (Moubray, 2004)

3.5.2.3 Fallas del sistema de Transmision.

Como primer paso se asignaron y tabulan todas las causas de interrupcion
de un sistema de distribucion de energia y, después, se clasificaron por
tipo. Para una mejor seleccion de averias, se clasificaron las mismas como
interferencia vegetal, sobrecarga, conductor, entre otras. En el grafico de

espina de pescado podemos visualizar esta metodologia.

Materia Prima Equipos Informacion
Material Inadecuad Mala Calibaracién \ Incremento de Demand
- Vibracion de la envoltura mefa‘gca
Falla de Componente,
Fuga de Aceite Falta de registro de fallas

Fusible g

no actua Corrosion

BT/MT Deterioro " Realizar mantenimientos

> ningun registro.
\ FALLAS EN EL
. . > SISTEMA DE
Manguito de Hielo ./ » TRANSMISION
Sobre Cargas Mecanicas
Vegetacion / — %
> Maniobra Dimensionamiento
Descarga Atmosferica inadecuada Inadecuado de Equipos.
- 5 > _
Viento Falla de Error en la seleccion
Manipulacion - de la Proteccion
Contaminacion y

Falta de
mantenimiento

Condiciones
Ambientales

Figura 14. Espina de pescado.

Mano de obra M¢étodos

3.5.3 Hoja de Decision

Con la informacion procesada en los tres ultimos pasos del RCM, de acuerdo a la
referencia de la hoja de informacion. En ella se clasifican el tipo de consecuencia

que tiene la falla (fallas ocultas, para la seguridad y el medio ambiente,
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operacionales y no operacionales); y el tipo de tarea preventiva que se va a

realizar. En la figura 14 se muestra una hoja de decision.

OCURRENCIA | SEVERIDAD | DETECTABILIDAD | CRITICIDAD
SISTEMA SUBSISTEMA | EQUIPOS [0] [s] [D] [C]
Sistema de
Transporte de Coqdugtore
Energia s eléctricos
Sistema de Aisladores
Sistema de | Aislamiento Morseteria
Transmision Cable de
de energia | Sistema de Guarda
Proteccién Puestas a
Tierra
Sistema de Ferreteria
Soporte Soportes

Figura 15. Hoja de decision

3.5.4 Determinacion de los intervalos de mantenimiento preventivo

Para determinar los intervalos de mantenimiento preventivo usaremos la metodologia del

analisis de Weibull para lo cual seguiremos el siguiente procedimiento:
3.5.4.1 Construccion del grafico Weibull para la confiabilidad

Para lograr el presente objetivo de la estimacién de la confiabilidad a los

equipos criticos lo realizamos por medio del Analisis de Weibull.

Para poder construir el grafico de Weibull fue necesario comenzar con el
calculo del Rango medio o de mediana segun el tamafio de la muestra

como indica la férmula de Bernard.

Tenemos la ecuacién de rango medio, para muestras mayores a catorce

datos.

F(G) = (17)

i
oo
En donde:

n: tamafo de la muestra
i: Numero de la muestra

Para la muestra menor a 14, se utiliza la ecuacion de la mediana, que es la

siguiente:
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En donde:
i: Numero de la muestra

Es necesario linealizar de forma doble los pardmetros de rango medio,
tanto en X e Y. De manera de graficar esta linealizacion en un gréafico de
dos variables, y al mismo tiempo incorporarle una linea de tendencia para
asegurarse que la correlacion de los datos es por lo menos fuerte en la

muestra.

Seguidamente se calculd la tasa de fallas, utilizando la siguiente formula:
(19)

Donde:
B: Es el parametro de forma que determina la forma de la distribucion.
t: El tiempo de operacion.
D: Es un parametro de escala expresado en horas.
Calculamos la funcion de Weibull mediante la siguiente expresion:
(1) = ﬂ(wjme[tﬁ (20)
n\n

Los parametros caracteristicos que definen la distribucion de Weibull son

los siguientes:
Y (gamma) la funcién densidad de probabilidad es cero para t <.

La forma general de la distribucion de Weibull es considerando y = 0, en
cuyo caso el andlisis coincide con el inicio del funcionamiento del equipo

0 componente.
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La Funcion Distribucion Acumulativa de la distribucién de Weibull es de

la siguiente forma:
F(t)=1-e "
Cuando t - y =, el valor de F (t) es 63.2% y la funcion acumulativa no

depende de los valores que pueda tomar 3.

La funcion de Confiabilidad esta definida por:

—0\B
Fo) = 1—e3) (22)
Por lo tanto, la Funcion de Confiabilidad de la distribucion de Weibull es:
Rt)y=e "
La funcion Tasa de Riesgo (Tasa instantanea de falla) quedara definida
como:
(24)

-1
h(t) = ﬂ(t—}/]
n\n

De acuerdo a los valores que tome el pardmetro b la tasa de riesgo tendra

diferentes comportamientos (Curva de la Bariera).
B<l1 h (t) decrece, periodo de Mortalidad Infantil
B=1 h (t) es constante, fallas aleatorias
1.5 <pB < 2.5 fenémeno de fatiga

3<pB<4 fendmeno de desgaste
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Una caracteristica en confiabilidad es el tiempo medio entre fallas

(MTBF), el cual se aplica a unidades reparables.

_1B
MTBF = e (25)

53

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
i Altiplano

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se obtiene los resultados correspondientes a los objetivos
planteados en la presente investigacion de acuerdo a la metodologia planteada en el

capitulo anterior.
4.1. Diagnéstico de la situacion actual.
4.1.1 Aspectos Generales

El sistema eléctrico de Yura tiene inicio de operaciones desde el afio 1998, se
conecta al sistema interconectado nacional mediante la Linea de Transmision
Santuario — Yura en 138 kV. Para luego llegar a la sub Estacion de Yura
138/30/4.16 kV. dentro de la ciudad de Arequipa, suministrando energia con
tensiones de 30 y 4.16 kV. Las cuales son repartidas para las diferentes cargas que

dispone la Empresa Yura.
Subestacion de Yura

La subestacion de Yura perteneciente a la misma empresa, cuenta en su
configuracion de esquema unifilar con una subestacion de potencia de 36/30/4.16
MVA de potencia.
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SANTUARID

C.H. CHARCANI v _
(IAT AT W'}

Figura 16. Diagrama unifilar sistema eléctrico Santuario - Yura
Fuente: COES - SINAC

Salidas de la subestacion de Yura

El Sistema Eléctrico de Yura esta alimentada por la Linea en 138 KV proveniente
de la subestacion de Santuario hasta la subestacion de Yura y tiene tres salidas en

media tension, SE-01, SE-02, SE-03 las cuales se detallan a continuacion.

SALIDAS DE SUBESTACION YURA
Salida Nivel de Tension KV Recorrido de la Red
SE-01 30 KV Cementera
SE-02 30 KV Crudos
SE-03 30 KV Proyectado

Figura 17. Salidas de la sub estacién Yura

4.2. Andlisis de la Linea de Transmisién Santuario — Yura 138 KV

Para el diagnostico de la Linea de Transmision Santuario — Yura 138 KV, se realizo
el respectivo recorrido de toda la linea eléctrica y de los componentes que detallamos
a continuacion teniendo en consideracién la situacion actual de los equipos

antigtiedad y principalmente el nivel de uso, en los siguientes cuadros detallamos:
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4.2.1 Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Con la informacidn obtenida realizamos el analisis de efectos y modo de fallas
(AMEF), que de acuerdo a la metodologia planteada por B. YSSAAD nos da los

siguientes analisis:

En la tabla 18 se muestra el andlisis de efectos y modo de fallas (AMEF), para los
equipos componentes de la salida PMG6 correspondiente al objeto de estudio de

esta investigacion.

SISTEMA SUBSISTEMA EQUIPO FUNCION MODOS DE FALLA
Sistema de
Conductores . « Contacto entre lineas
Transporte de . Transporte de energia
. eléctricos « Rotura de conductores
Energia
Aislante de vidrio o * Perforacion por descarga
ceramica o Aislamiento atmosférica
. poliméricos * Polucion
Sistema de
Aislamiento
. Fijar elementos de transporte
. Morseteria J . poriey |, Rotura
Sistema de sujecion
Transmision de
Energia -
Proteccién contra
Cable de Guarda . « Sobretensiones
sobretensiones
Sistema de
Pr i . -
oteccion . .. . « Discontinuidad
Puesta a tierra Disipar corrientes de falla . .
 Alta resistencia
Ferreteria Flj_ar _e’lementos de transporte y |, Rotura
Sistema de sujecion
Soporte Mantener distancias de « Fisura en estructuras
Soportes .
seguridad * Roturas

Figura 18. AMEF linea de transmision

4.3. Andlisis de criticidad

Como primer paso se tabulan todas las causas de interrupcion de un sistema de
Transmision de energia, se clasificaron por tipo. Para una mejor seleccion de averias,
se clasificaron las mismas como interferencia vegetal, sobrecarga, conductor, puestas

a tierra.

La Figura presenta las causas de interrupciones y averias del sistema eléctrico,
ilustrando de modo logico las sugerencias indicadas durante la sesion de
BRAINSTORMING.
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Materia Prima Equipos Informacion
Material Inadecuad Mala Calibaracion \ Incremento de Demand
> Vibracion de la envoltura meta‘gca
Falla de Component >
Fuga de Aceite Falta de registro de fallas

Fusible -

no actua Corrosion

BT/MT Deterioro Realizar mantenimientos

> ningun registro.
\ FALLAS EN EL
. . > SISTEMA DE
Manguto de Hieb - TRANSMISION
Sobre Cargas Mecénicas
Vegetacion
Maniobra Dimensionamiento
Descarga Atmosferica inadecuada Inadecuado de Equipos.
S > _—
Viento Falla de Error en la seleccion
Manipulacion R de la Proteccién
Contaminacion
Falta de

mantenimiento

Condiciones

Ambientales Mano de obra Métodos

Figura 19. Diagrama causa efecto

Para realizar el andlisis de criticidad de los equipos como segundo paso se
identificaron los motivos de interrupcion del sistema de distribucion y de la averia de
los mismos, se utilizo la herramienta AMEF para determinar las causas prioritarias
en términos de mantenimientonos remitimos a la metodologia planteada en el
capitulo Ill, de acuerdo a los criterios ya descritos obtenemos los siguientes

resultados que mostramos a continuacion:

e Para la evaluacion de modos de falla, usando los parametros usuales del
AMEF. La frecuencia 'O’ caracteriza los modos de falla de ocurrencia, la
severidad 'S' caracteriza la duracion de la interrupcion causada por la
deteccion de modo de fallay 'D', caracteriza la probabilidad de detectar la falla
antes de que comience a tomar acciones correctivas o preventivas. De los tres
parametros anteriores, definimos criticidad 'C' o nimero de prioridad de riesgo
RPM, que se calcula mediante el producto de tres factores O, S y D. Permite
analizar el riesgo y establecer el umbral de aceptabilidad para cada modo de
falla. (Yssaad, 2012).

RPM =S+«0 *D

Las siguientes tablas resumen la evaluacion para cada parametro, frecuencia O,
severidad S, detectabilidad D y criticidad C.
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Tabla 6
AMEF (Ocurrencia).

Posible tasa de

OCURRENCIA (O)

. Criterio de Ocurrencia Valor
ocurrencia
Una vez cada 12 afios La falta cerca de cero o nulo 1
Una vez cada 10 afios Muy bajo, aislamiento de fallos,
raramente
Una vez cada 8 afios Bajo, a menudo no logran 3
Una vez cada 6 afios 1, g 4
Una vez cada 4 afios 5
Una vez cada 2 afios Promedio, falla ocasional 6
Una vez al afio 7
Una vez cada 6 meses Alta, el fallo frecuente 8
Una vez al mes 9
Una vez cada semana Muy alto, muy alto fracaso 10
Tabla 7
AMEF (Severidad).
SEVERIDAD (S)
Duracion del servicio de
interrupcion Criterio de severidad Valor
> 8h Muy catastréfica 8
7h Catastrofico 7
6h Muy serio 6
5h Grave 5
4h Medio 4
3h Significativo 3
2h Menor 2
1h Muy menor 1
30 minutos Pequefa 0.6
<30 min Muy pequeria 0.2
Tabla 8
AMEF (Detectabilidad).
DETECTABILIDAD (D)
Nivel de detectabilidad Criterio de detectabilidad Valor
No detectable Imposible 10
e Muy dificil 9
Dificiles de detectar Muy tarde 8
detectar al azar No es seguro 7
(Improbable) Ocasional 6
. ., Bajo 5
Posible deteccion Tarde 4
Deteccion confiable Fa(:|_l 3
Inmediato 2
Deteccion permanente Accion correctiva inmediata 1
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Seguidamente evaluamos la criticidad de acuerdo al criterio definido teniendo en

cuenta el cuadro de criticidad.

Tabla 9
Criticidad
CRITICIDAD (C) Riesgo o Peligro
Nivel de Criticidad Valor
Menor 0-30
Medio 31-60
Alto 61-180 Tolerable
Muy Alto 181-252
Critico 253-324
Muy critico >324

En la evaluacion de la criticidad se utilizaron el nimero de interrupciones para
determinar el valor de la variable Ocurrencia; ya los valores de Severidad y
Deteccion fueron pre-establecidos por el mismo equipo multidisciplinario que
determiné el Diagrama de Causa y Efecto en la figura 20 se muestran los

resultados obtenidos.

SETEIIA SUEIETEA OO OCURRENCIA|SEVERIDAD |DETECTABILIDA | CRITICIDAD
E [0] [s] D [D] [C]
Sistema de Transporte  [Conductores 6 6 8 [] 288
. N Aisladores 6 5 9 [ ] 270
Sisterma de Sistema de Aislamiento Morseteria 2 2 3 @ 28
Transmisif’)n Sistema de Proteccion Descargad(_)res > 2 3 . 30
de energia Puestas a tierra 3 4 5 60
. Ferreteria 3 4 2 @ 24
Sistema de Soporte Soportes 3 5 2 ® 30
Figura 20. Jerarquias de criticidad
Observamos que tenemos dos sub sistemas criticos que son el sub sistema de
transporte de energia y los aisladores.

EQUIPOS OCURRENCIA [O] | SEVERIDAD [S] | DETECTABILIDAD [D] | CRITICIDAD [C]
Conductores eléctricos 6 6 8 [] 288
Aisladores 6 5 9 @ 270
Morseteria 4 4 3 ) 48
Descargadores 5 2 3 @ 30
Puestas a tierra 3 4 5 ) 60
Ferreteria 3 4 2 @ 24
Soportes 3 5 2 @ 30

Figura 21. Resumen de equipos criticos
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Aplicaremos mantenimiento preventivo a los dos subsistemas criticos de la red de

Transmision.
4.4. Determinacion de los intervalos de mantenimiento

Para poder determinar el intervalo de mantenimiento de los subsistemas criticos
utilizaremos la metodologia del analisis de Weibull que describimos en el capitulo

anterior esto con la aplicacion de la hoja de calculo Excel.
4.4.1 Intervalo de mantenimiento para los conductores eléctricos.

En la figura 22 mostramos el registro de fallas segun lo registrado en el periodo

de estudio.

Fechade falla| Modo

20-Dic-17
18-Nov-17
26-Oct-17
19-Set-17
6-Ago-17
18-Jul-17
25-Jun-17
15-May-17
12-Abr-17
10-Mar-17
20-Feb-17
8-Ene-17
Figura 22. Registro de fallas conductores eléctricos

I K KKK KL IKIKIKIK I

Seguiremos el procedimiento siguiente:

i. Se ordena las horas de operacion de menor a mayor, en este caso son dias de

operacion.
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t Modo

21
24
38
44
58
62
65
67
72
84
85
87
Figura 23. VValores de menor a mayor conductores eléctricos

< K KKK KLIKIK KKK

ii. Para construir el grafico de Weibull es necesario comenzar con el célculo del
Rango medio o de mediana segun el tamafio de la muestra como indica la
formula de Bernard.

_j-03 (26)
" N+04

T (Dias)| r= =23

N +0.4
21 4.86%
24 11.81%
38 18.75%
44 25.69%
58 32.64%
62 39.58%
65 46.53%
67 53.47%
72 60.42%
84 67.36%
85 74.31%
87 81.25%

Figura 24. Valores rango medio conductores eléctricos

iii. Para graficar estos rangos medios los valores del eje X se obtienen aplicando
logaritmo natural al tiempo entre fallas (T) y los valores del eje y aplicando

doble logaritmo al rango medio F(t), como se muestra en la figura 25.
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. jj-03 In(t) Ln(Ln(1/(1-F(t)

T (Dias) r‘=N+0.4 X v R(t)
21 4.86%| 3.0445224 -2.999090431| 95.14%
24 11.81%| 3.1780538 -2.074444344| 88.19%
38 18.75%| 3.6375862 -1.571952527( 81.25%
44 25.69%| 3.7841896 -1.214075448| 74.31%
58 32.64%| 4.060443 -0.928610507| 67.36%
62 39.58%)| 4.1271344 -0.685367162| 60.42%
65 46.53%| 4.1743873 -0.468392324| 53.47%
67 53.47%| 4.2046926 -0.267721706| 46.53%
12 60.42%| 4.2766661 -0.076058454 39.58%
84 67.36%| 4.4308168 0.113030157| 32.64%
85 74.31%| 4.4426513 0.306672154| 25.69%
87 81.25%)| 4.4659081 0.515201894 18.75%

Figura 25. Valores obtenidos Weibull conductores eléctricos

De la ecuacion resultante de la correlacion, se obtiene como parametro 3 el valor

que acompafa a la variable independiente.

Grafico de weibull

y=2.0814 x-116
R?=0.8271 <

0.5

14

-0.5

-1.5

-2.5

-3.5

Figura 26. Grafico de Weibull conductores eléctricos

Tenemos los parametros entregados por el grafico de ajuste de Weibull, los

resultados se muestran a continuacion.
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B 2.085
Y 0
n 79

Figura 27. Parametros de ajuste Weibull conductores eléctricos

Los parametros generados por el grafico X, Y, nos muestra el valor de § es mucho
mayor que 1, indica que se encuentra en una etapa de tasa de fallas creciente,

terminando su vida util.

El coeficiente de correlacion (R?)= 0.9821 que esta cercano a uno, por lo tanto

hay dependencia lineal de los datos.

Con los valores de B y 1, que se determind en al andlisis anterior, se obtiene la
confiabilidad R(t), que representa la probabilidad de que el componente se

encuentre en buenas condiciones de funcionamiento en el instante t.

R e 7

t 60
R(t) | 56.62% Confiabilidad
MTTF | 95.65 Tiempo promedio de fallas

Figura 28. Confiabilidad de conductores eléctricos

Podemos sefialar que la confiabilidad es la probabilidad de que el sistema funcione
correctamente un periodo determinado de tiempo, para nuestro caso podemos
concluir que el equipo funcionara correctamente un periodo de 60 dias horas con
una confiabilidad del 57%, teniendo en consideracion que el tiempo promedio
entre fallas es de 96 dias; se debera realizar el mantenimiento preventivo cada 60

dias.

Podemos observar en el grafico de confiabilidad que esta desciende con el

transcurso de tiempo.
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R(t) Confiabilidad

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 29. Gréafico de confiabilidad conductores eléctricos

Para la funcion de Infiabilidad tenemos el siguiente grafico, podemos notar que
esta funcion es contraria al grafico de la funcion de confiabilidad por lo que
expresa la probabilidad de fallas del equipo en el tiempo.

F(t) Infiabilidad
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 30. Gréafico de infiabilidad conductores eléctricos

Tambien se ha obtenido el grafico de la densidad de fallas para el conductor lo

gue nos muestra una curva tipica.
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f(t) Densidad de Falla

0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 31. Gréafico de densidad de fallas conductores eléctricos

Con la prueba de Kolmogorov Smirnov (KS) que es una prueba de bondad de
ajuste, es decir, del grado en que la distribucion observada difiere de otra

distribucion. Podemos aceptar los resultados.

KOLMOGOROV
D max | D alfa
<
il 0154 |4l 0.314

Figura 32. Prueba (KS) conductores eléctricos

4.4.2 Intervalos de mantenimiento para los aisladores

En la figura 33 mostramos el registro de fallas segun lo registrado en el periodo
de estudio.

Fecha de falla] Modo

11-Dic-17
15-Nov-17
24-Oct-17
12-Set-17
15-Ago-17
20-Jul-17

19-Jun-17
17-May-17
23-Abr-17
9-Mar-17

6-Feb-17

Figura 33. Registro de fallas aisladores

I K K KKK IKIKIKIKIL
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i. Ordenamos las horas de operacion de menor a mayor, en este caso son dias de

operacion.

t Modo

24
50
62
68
72
79
83
85
87
88
90
Figura 34. Valores de menor a mayor aisladores

< I KIS KKK KIKIKIKIK

ii. Célculo del Rango medio.

T (Dias)| r= ~03

N +0.4
24 5.65%
50 13.71%
62 21.77%
68 29.84%
72 37.90%
79 45.97%
83 54.03%
85 62.10%
87 70.16%
88 78.23%
90 86.29%

Figura 35. Valores rango medio aisladores

iii. Calculo de los valores X e Y para la gréfica de la funcion de Weibull.
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. jj-03 In(t) Ln(Ln(1/(1-F(t))

T (Dias) = N 04 % v R(t)
24 5.65%| 3.1780538 -2.845458285| 94.35%
50 13.71%| 3.912023 -1.914247621| 86.29%
62 21.77%| 4.1271344 -1.404170849| 78.23%
68 29.84%| 4.2195077 -1.037403987| 70.16%
72 37.90%| 4.2766661 -0.741337623|  62.10%
79 45.97%| 4.3694479 -0.485175833| 54.03%
83 54.03%| 4.4188406 -0.252018579| 45.97%
85 62.10%| 4.4426513 -0.03032111| 37.90%
87 70.16%| 4.4694539 0.190094315| 29.84%
88 78.23%| 4.4717578 0.421630212| 21.77%
90 86.29%| 4.4998097 0.686660297| 13.71%

Figura 36. Valores obtenidos Weibull aisladores
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Figura 37. Grafico de Weibull aisladores

12

De la ecuacion resultante de la correlacion, se obtiene como parametro [ el valor

que acompana a la variable independiente.

Tenemos los parametros entregados por el grafico de ajuste de Weibull, los

resultados se muestran a continuacion.
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B 2.545
Y 0
n 88

Figura 38. Pardmetros de ajuste Weibull aisladores

Los parametros generados por el grafico X, Y, nos muestra el valor de § es mucho
mayor que 1, indica que se encuentra en una etapa de tasa de fallas creciente,

terminando su vida util.

El coeficiente de correlacion (R%)= 0.9274 que esta cercano a uno, por lo tanto

hay dependencia lineal de los datos.

Con los valores de B y n, que se determin6 en al andlisis anterior, se obtiene la
confiabilidad R (t), que representa la probabilidad de que el componente se

encuentre en buenas condiciones de funcionamiento en el instante t.

t 60
R | 68.85% Confiabilidad

MTTF 104.31 Tiempo promedio de fallas

Figura 39. Pardmetros de ajuste Weibull aisladores

Podemos sefialar que la confiabilidad es la probabilidad de que el sistema funcione
correctamente un periodo determinado de tiempo, para nuestro caso podemos
concluir que el equipo funcionara correctamente un periodo de 60 dias con una
confiabilidad del 69%, teniendo en consideracion que el tiempo promedio entre
fallas es de 104 dias; se debera realizar el mantenimiento preventivo cada 60 dias.

que consistira en trabajos de limpieza de aisladores.

Podemos observar en el grafico de confiabilidad que esta desciende con el

transcurso de tiempo.
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R(t) Confiabilidad

1.2

1
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0.2
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Figura 40. Gréafico de confiabilidad aisladores

Para la funcion de Infiabilidad tenemos el siguiente grafico, podemos notar que
esta funcion es contraria al grafico de la funcion de confiabilidad por lo que

expresa la probabilidad de fallas del equipo en el tiempo.

F(t) Infiabilidad
0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1

0
0 20 40 60 80 100

Figura 41. Grafico de infiabilidad aisladores

También se ha obtenido el grafico de la densidad de fallas para el conductor lo

que nos muestra una curva tipica
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f(t) Densidad de Falla
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Figura 42. Gréfico de densidad de fallas aisladores

Con la prueba de Kolmogorov Smirnov (KS) que es una prueba de bondad de
ajuste, es decir, del grado en que la distribucién observada difiere de otra

distribucion. Podemos aceptar los resultados.

KOLMOGOROV
D max | D alfa
<
dl 0214 |4l 0.338

Figura 43. Gréafico de densidad de fallas aisladores

Del analisis realizado anteriormente, podemos recomendar las siguientes

actividades a realizar en un plan de mantenimiento preventivo propuesto en el la

figura 38.
ITEM ACTIVIDAD FRECUENCIA COMENTARIO
a. |Inspeccién minuciosa | Trimestral Toda la Linea de Transmision.
b. |Termografia Anual S6lo en torres de anclaje y en empalmes

Mantenimiento de . .,
C. y — Anual Toda la linea de Transmision.
Linea transmision

Medicién de Puesta a

d. - Anual Toda la linea de Transmision.
Tierra

Figura 44. Actividades a realizar linea de transmision Santuario — Yura 138 KV

a) Inspeccion Minuciosa: Se realizard a lo largo de toda la linea de transmision

permitiendo verificar el estado de los siguientes componentes :
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e Estado de las estructuras y perfiles

e Estado de cerco perimétrico y de las mallas anti escalamiento
e Estado de los aisladores y ferreteria eléctrica

e Estado de las vias de acceso

e Estado de la faja de servidumbre

e [Estado los letreros de Sefalizacion “Peligro Riesgo eléctrico”

e Estado de letreros de la codificacion de la Linea.

b) Inspeccion termografica: Se aplicara en los conectores de “cuellos muertos”
de las torres de anclaje y en los empalmes de conductores. Se realizara la
inspeccidn termogréfica de los accesorios metélicos (ferreteria y morseteria),
con el fin de garantizar la confiabilidad de la linea de transmision 138 kV,
evitando fallas por seccionamiento de conductor o ferreteria de empalme
provocado por la fundicion del material a causa del sobre calentamiento por
efecto Joule.

¢) Mantenimiento de Linea de Transmision: Consiste en la Limpieza manual
de aisladores de la linea de transmision, verificacion y ajuste de ferreteria
eléctrica, retiro de objetos extrafios de estructuras y de la linea, para estas

labores la linea estara sin tensién y puesta a tierra.

d) Medicion de Resistencia de Puesta a tierra: Se realizard a todas las
estructuras. La medicion debera de coincidir con una Inspeccion minuciosa.
En caso de detectarse pozos a tierra con valores de resistividad elevados, la

contratista podra presentar su cotizacion para el respectivo mantenimiento.
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CONCLUSIONES

— SeRealizé el Disefio de un plan de mantenimiento preventivo para los Equipos criticos
como son el Sistema de Conductores y el Sistema de Aislamiento lo que nos permitira
identificar las fallas ocasionadas del Sistema de La Linea Eléctrica Santuario — Yura

en 138 KV, mejorando asi su disponibilidad y confiabilidad.

— Se determino los intervalos de mantenimiento preventivo de los equipos criticos, de
la linea de transmision Eléctrica Santuario — Yura en 138 KV, aplicando la
Metodologia Weibull, teniendo dos sub sistemas criticos como son el subsistema de
conductores y el subsistema de aisladores, se plante6 en base a los resultados
obtenidos en el presente estudio los periodos de mantenimiento preventivo en el
primer caso con intervalo de 60 dias con una confiabilidad de 57% y en el segundo

caso con un intervalo de 60 dias y con una confiabilidad de 69% .

— Se identificé los componentes mas criticos mediante el analisis de criticidad de los
sub sistemas que conforman la Linea de Transmision en 138 KV Santuario - Yura. Se
pudo determinar que existe dos sub sistemas criticos que son los subsistemas de

conductores y el subsistema de aisladores.
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RECOMENDACIONES

— Para poder estimar periodos de mantenimiento preventivo es necesario realizar el
estudio o el célculo de los costos y solo asi se podra tomar la decision de implementar

el plan de mantenimiento preventivo.

— Continuar con la linea de investigacion referente al mantenimiento, e integrar el
andlisis de costos de mantenimiento preventivo lo cual permite tener una herramienta

para la toma de decision.

— EI estudio de casos en el presente trabajo pretende optimizar los periodos de
mantenimiento asi de esta manera, aumentar la disponibilidad de los sistemas

referidos, en ese sentido se recomienda aplicar las recomendaciones sugeridas.
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Anexo 1. Estructuras de Linea de Transmision 138 KV Santuario — Yura

[=

=

= TIPO we rtice Estructura Aisladores Codificacion y Acceso
E Senalizacion

[=1

=

1 A= WERTICEW-0O Muawva En parfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
2 T-3 WERTICEW-1 Muava En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
3 T-3 WERTICEW-2 Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
4 Al Muewa En perfectas condiciones De acuerdo a ormas Accidentado
5 A-B Musva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
B T-3 WERTICEW-3 Muewva En parfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
7 S5+0 Muava En perfectas condiciones De acuerdo a normas Limitado
a2 5+3 Muewva En perfectas condiciones D acuerdo a ormas Limitado
o A= Muewa En parfectas condiciones De acuerdo a ormas Lirmitado
10 T+ WERTICEW-4 Musva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Limitado
11 A= Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Limitado
12 A= Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Lirmitado
13 A3 Muewva En perfectas condiciones D acuerdo a ormas Limitado
14 5-3 Muawva En parfectas condicionas De acuerdo a ormas Lirmitado
15 T-6 ERTICE W-34 Muava En perfectas condiciones De acuerdo a normas Limitado
16 5+3 Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Limitado
17 5+3 Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Lirmitado
18 5+3 Muswva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Lirmitado
19 A-3 Muawva En parfectas condicionas De acuerdo a ormas Lirmitado
20 A-3F Muswva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Limitado
21 S5+0 Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Limitado
22 5+3 Muewa En perfectas condiciones De acuerdo a ormas Lirmitado
23 5+3 Musva En perfectas condiciones D acuerdo a normas Accidentado
24 543 Muewva En parfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
25 5+3 Muava En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
26 5-3 Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
27 5-3 Muewa En parfectas condiciones De acuerdo a ormas Aocidentado
28 A-3 Musva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
29 5-3 Muewva En parfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
30 5+3 Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Accidentado
31 53 Muewva En perfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
32 S0 Muewa En parfectas condiciones De acuerdo a ormas Aocidentado
33 S5+0 WMERTIC E -4 Musva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
34 T+ Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
35 S5+ Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Accidentado
36 S+0 Muewva En perfectas condiciones D acuerdo a normas Accidentado
a7 S0 Muawva En parfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
38 S5+0 Muava En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
39 S5+0 Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
A0 Al Muewa En perfectas condiciones De acuerdo a ormas Accidentado
41 A-3 Muswva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
A2 A= Muawva En parfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
43 S5+ Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Accidentado
A4 A-E Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
45 B Muewa En perfectas condiciones De acuerdo a ormas Accidentado
46 S5+0 Musva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
A7 T+ v E ETIC E W-44] Muewva En parfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
48 A= Muava En perfectas condiciones De acuerdoa normas Accidentado
45 A3 Muewva En perfectas condiciones De acwerdo a normas Accidentado
S50 A3 Muewa En parfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
51 A0 Musva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
52 A3 Muawva En perfectas condicionas D acuerdo a ormas Accidentado
53 A= Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Accidentado
54 A3 Muewva En perfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
55 A3 Con parfiles sustraidos En parfectas condicionas De acuerdo a normas Accidentado
S 5+3 Con perfiles sustraidos En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
57 A3 Con perfiles sustraidos En perfectas condicionas D acuerdo a ormas Accidentado
58 -3 Con perfiles sustraidos En perfectas condiciones De acuerdo a ormas Accidentado
59 5+3 Con perfiles sustraidos En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
B0 S0 Con parfiles sustraidos En parfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
Bl A3 Muava En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
B2 A-3 Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
B3 S5+0 Muewa En perfectas condiciones De acuerdo a ormas Accidentado
B4 S+ Musva En perfectas condiciones D acuerdo a normas Accidentado
BS A-E Muewva En parfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
BB A-3 WERTICEW-5 Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Accidentado
&7 A0 Muewva En perfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
B8 -3 Muewa En parfectas condiciones De acuerdo a ormas Aocidentado
65 T+ WERTICEW-6 Musva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
T 543 Muewva En parfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
71 5+3 Muewa En perfectas condiciones De acuerdo a ormas Accidentado
72 5+3 Muewva En perfectas condiciones D acuerdo a ormas Accidentado
73 5+3 Muewa En parfectas condiciones De acuerdo a ormas Aocidentado
74 S5+0 Muava En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accidentado
75 5+3 Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Accidentado
=] 5+3 Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Lirmitado
77 5+3 Muewva En perfectas condiciones D acuerdo a normas Limitado
T8 A-3 Muawva En parfectas condicionas De acuerdo a ormas Lirmitado
=l A= Muava En perfectas condiciones De acuerdoa normas Limitado
BD A= Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Accesible
B1 T-& WERTICEW-7 Muewa En perfectas condiciones De acuerdo a ormas Accesible
82 53 Muswva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accesible
B3 543 Muewva En parfectas condiciones D acuerdo a ormas Accesible
B4 T-B& WERTICEW-8 Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Accesible
B5 5-3 Muawva En perfectas condicionas De acuerdo a ormas Accesible
BE S5+0 Muewa En perfectas condiciones De acuerdo a ormas Accesible
87 A-B WERTICEW-5 Musva En perfectas condiciones De acuerdo a normas Accesible
AR A-3 Muewva En parfectas condiciones D acuerdo a ormas Accesible
B9 Portico Muewva En perfectas condicioneas De acuerdo a normas Accesible
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