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Introduccion

El mantenimiento a las instalaciones eléctricas se encuentra avanzando y evolucionando
constantemente con el fin de garantizar una mayor confiabilidad, disponibilidad y eficiencia
operativa. Teniendo en cuenta que el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) ha
demostrado ser una metodologia clave para la gestion efectiva de activos, este mantenimiento
RCM representa un enfoque moderno que integra la innovacion tecnolégica y un analisis
detallado de los datos de fallas para optimizar la toma de decisiones en el mantenimiento.
Este trabajo propone un disefio moderno de un plan de mantenimiento basado en el RCM
aplicando la norma ISO 14224. Esta norma establece las pautas para la recoleccion y el
intercambio de datos sobre confiabilidad y mantenimiento en la industria, lo que facilita la
gestion estructural y eficiente de la informacion de los activos. Con esta propuesta de
mantenimiento se busca mejorar la gestion de la infraestructura eléctrica, incrementando la
confiabilidad de sus sistemas y reduciendo los costos asociados a fallos inesperados o a paradas

no programadas.



1. Planteamiento del Problema

1.1 Descripcion

El mantenimiento convencional a menudo se basa en intervalos de tiempo predefinidos o
en recuentos de horas de funcionamiento para llevar a cabo inspecciones, reparaciones y
reemplazos de componentes. Este enfoque suele ser costoso y a menudo conlleva un alto
riesgo de fallas inesperadas entre los ciclos de mantenimiento programados. Ademas,
puede resultar en la sustitucion prematura de componentes que adn estan en buenas

condiciones de funcionamiento.

Teniendo en cuenta que el mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) se centra en
identificar las funciones criticas de los activos, evaluar los modos de falla potenciales y
priorizar las acciones de mantenimiento para mitigar los riesgos asociados con estas
fallas. RCM utiliza datos de rendimiento histdricos, analisis de riesgos y estrategias de
mantenimiento predictivo para optimizar la confiabilidad, la disponibilidad y la vida dtil

de los activos.

El problema planteado se centra en determinar por qué deberiamos optar por un
enfoque de mantenimiento RCM en lugar de uno convencional para una subestacion
eléctrica. Esto implica evaluar los beneficios potenciales en términos de reduccion de
costos, mejora de la confiabilidad del sistema, minimizacion del tiempo de inactividad
y maximizacion de la vida atil de los equipos. Considerando implementar

efectivamente un enfoque RCM a los activos con mayor criticidad en la subestacion,



teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema eléctrico, los riesgos operativos y las

necesidades del mantenimiento.

Con esta propuesta moderna de mantenimiento basada en la confiabilidad buscamos
brindarle a la subestacion de la Institucion Universitaria Pascual Bravo los siguientes
beneficios, mejora en la confiabilidad y disponibilidad de sus activos, reduccion en sus
costos operativos, la optimizacion de los recursos y la optimizacion del tiempo de
trabajo del personal de mantenimiento, incremento de la vida util de los equipos,
mejorar la seguridad tanto de los operadores como la infraestructura, mejor planeacion
y programacion del mantenimiento, deteccion temprana de fallas, mejora en la
documentacion y trazabilidad, cumplimiento normativo y reduccion en riesgos,
permitiendo a la subestacion operar de una manera mas eficiente, con menor riesgo y
menores costos, mejorando no solo la operatividad, sino que también aumentando la

seguridad y la optimizacion de los recursos.



1.2 Formulacion

¢Como puede el enfoque del mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) maximizar la
disponibilidad operativa, minimizar los costos de mantenimiento y reducir el riesgo de
fallas no planificadas en comparacion con un mantenimiento convencional en una

subestacion eléctrica?



2. Justificacion

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) es preferible al mantenimiento convencional
porque se enfoca en la confiabilidad operativa de los equipos. Prioriza equipos criticos, analiza
modos de falla y sus consecuencias, optimiza estrategias de mantenimiento, reduce costos y
promueve la mejora continua. Esto asegura una operacion mas segura, confiable y rentable de los

sistemas industriales.

La aplicacion de esta metodologia RCM utilizando un modelo taxonémico representa un avance
significativo en la gestion del mantenimiento eléctrico, ofreciendo ventajas claras en términos de
prediccion, eficiencia, reduccidn de costos, toma de decisiones, seguridad, integracion y

adaptabilidad. Estas mejoras no solo optimizan la operacion de la subestacion, sino que también

contribuyen a una gestion mas sostenible y rentable de los activos eléctricos.

La implementacion de esta metodologia le permite a la subestacion de la Institucion
Universitaria Pascual Bravo, garantizar la continuidad del servicio eléctrico, la reduccion de
tiempos de inactividad no planificados, la optimizacion de costos operativos, maximizar la vida
atil de los equipos, el incremento en la confiabilidad y la seguridad operativa, la facilidad de la
toma de decisiones basada en datos, mejora en la planificacién y el uso de los recursos, reduce

los riesgos operacionales y brinda una mejora continua en el proceso de mantenimiento.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Desarrollar e implementar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para
los equipos de alta criticidad en la subestacion de la 1.U Pascual Bravo (Transformadores,
interruptores y seccionadores), mediante la creacién de un modelo taxondémico que identifique
estos equipos y sus partes, estableciendo estrategias de mantenimiento con el fin de garantizar la

continuidad operativa y la confiabilidad del suministro eléctrico.

3.2 Objetivos Especificos

Realizar un anélisis exhaustivo de los equipos seleccionados (Transformador e interruptores) de
la subestacion de la .U Pascual Bravo, estos cuentan con alto nivel de criticidad, considerando
su impacto en la operacion y seguridad del sistema eléctrico.

Desarrollar un esquema de clasificacion taxonémica que permita categorizar las partes de los
equipos a trabajar, considerando sus caracteristicas técnicas, funcién y nivel de importancia para
la operacion.

Establecer criterios claros y objetivos para la seleccion de estrategias de mantenimiento RCM
que se aplicaran a los equipos con alto nivel de criticidad, teniendo en cuenta la disponibilidad de

recursos y la complejidad de las tareas de mantenimiento.
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4. Referentes Tedricas

4.1 Subestaciones Eléctricas

Una subestacion eléctrica es el conjunto, situado en un mismo lugar, de la aparamenta eléctrica 'y
de los edificios necesarios para realizar alguna de las siguientes funciones: transformacion de la
tension, de la frecuencia, del nimero de fases, rectificacion, compensacion del factor de potencia
y conexidén de dos o mas circuitos (TRASHORRAS MONTECELOS, 2015, pag. 46).

En general, se distinguen los siguientes tipos de subestaciones:

4.1.1 Subestacion de Maniobra

Es la destinada a la conexion entre dos o mas circuitos y sus maniobras (TRASHORRAS
MONTECELOS, 2015, pag. 46).
4.1.2 Subestacion de Transformacion

Es la destinada a la transformacion de energia eléctrica mediante uno o mas transformadores
cuyos secundarios se emplean en la alimentacion de otras subestaciones o centros de

transformacion (TRASHORRAS MONTECELOS, 2015, pag. 46).

4.1.3 Tipos de Subestaciones
Las subestaciones pueden ser de distintos tipos segun la caracteristica que se analice. En la

Figura 1 se indica posible clasificacion (TRASHORRAS MONTECELOS, 2015, pag. 46).
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Figura 1. Tipos de subestaciones
Fuente. (TRASHORRAS MONTECELOS, 2015, pag. 46).

4.2 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

Es un proceso empleado para determinar los requisitos de mantenimiento de cualquier activo
fisico dentro de su contexto operacional. EI RCM ha sido utilizado en miles de empresas de todo
el mundo: desde grandes empresas petroquimicas hasta las principales fuerzas armadas del
mundo utilizan RCM para determinar las tareas de mantenimiento de sus equipos, incluyendo la

gran mineria, generacion eléctrica, petrdleo y derivados, metalmecénica, etc. (Ramirez, 2022).
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La norma SAE JA1011 especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso para poder ser
denominado un proceso RCM (Ramirez, 2022).

4.2.1. Segun la norma SAE JA1011, las 7 Preguntas Basicas Para que un Proceso sea
Considerado RCM son:

¢Cuales son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?

¢Cuales son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas funciones?
¢Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

¢ Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?

¢ Cual es la consecuencia de cada falla?

¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

¢ Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva adecuada? (Ramirez,

2022).

4.2.2 Tipos de Mantenimiento

Tradicionalmente, se consideraba que existian tres tipos de mantenimiento: Predictivo,
preventivo, y correctivo. Sin embargo, existen cuatro tipos de mantenimiento:
Mantenimiento predictivo, también llamado mantenimiento a condicion.

Mantenimiento preventivo, que puede ser de dos tipos: sustitucion o reacondicionamiento.
Mantenimiento correctivo, también Ilamado trabajo a la falla.

Mantenimiento detectivo o “busqueda de fallas”: Analisis Causa Raiz (Ramirez, 2022).
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Mantenimiento
Centrado en la
Confiabilidad
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Reactivo Preventivo Predictivo Proactivo
* Maquinaria * Piezas * No sujeto e Analisis causa
pequea desgatadas a desgaste raiz del fallo
* No critica * Patron de fallos * Fallo aleatorio * FMEA
¢ Pocas fallas conocido * Fallo PM incluido ¢ Exploracion por
* Redundante * Fungibles edad

Figura 2. Conceptos del RCM
Fuente. (Ramirez, 2022).

4.3 Taxonomia

La norma ISO 14224 define la taxonomia como la clasificacién sistematica de equipos 0
sistemas en grupos genéricos basada en sus caracteristicas comunes (localizacion, uso, tipo de
equipo, etc.), la taxonomia es representada en forma de pirdmide como se observa en la Figura 2
y representa la ubicacion del equipo o activo dentro de la organizacion. Para realizar el RCM, se
puede utilizar como insumo la taxonomia, el diagrama de limites de equipo Figura 4y la

subdivision de equipo que recomienda esta norma (Campo Lopez, 2019, pag. 53-54).
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Figura 3. Taxonomia de equipos con niveles taxonémicos
Fuente. (Campo Lépez, 2019, pag. 54).
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Figura 4. Diagrama de limite de equipo para un motor eléctrico
Fuente. (Campo L6pez, 2019, pag. 54).
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5. Descripcion Técnica del Proyecto

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodologia altamente reconocida y de uso
extendido para elaborar planes de mantenimiento que incluyan todo tipo de estrategias de
mantenimiento (preventivo, predictivo, busqueda de fallas, etc.). EI RCM es una técnica de
organizacion de las actividades y de la gestion del mantenimiento para desarrollar programas
organizados que se basan en la confiabilidad de los equipos.

Es utilizado con frecuencia no solo para identificar tareas de mantenimiento, también se utiliza
como marco de referencia para analizar el riesgo en equipos, clasificar por importancia los
componentes significativos para el mantenimiento o detectar areas de oportunidad de mejora en
el mantenimiento de equipos complejos. La norma SAE JA1011 establece los criterios minimos
que debe cumplir una metodologia para que pueda definirse como RCM; especifica que
cualquier proceso de RCM debe asegurarse de responder satisfactoriamente en secuencia las

preguntas que se muestran en la Figura 4.
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1. ¢Cuales son las 2. ¢De qué maneras
funciones del activo puede fallar al 3. {Que causa cada
en su contexto cumplir sus falla funcional?
operativo? funciones?

6. {Qué se debe
5. ¢De que manera | hacer para predecir

4. (Qué pasa
cuando ocurre cada

falla funcional? afecta cada falla? O prevenir cada

falla?

7. ¢Qué hacer
cuando una tarea
proactiva no esta

disponible?

Figura 5. Proceso de mantenimiento centrado en la confiabilidad.
Fuente. (Campo Lopez, 2019, pag. 52).

En este trabajo buscamos responder de manera adecuada todas las preguntas del proceso de
RCM, para que puedan ser aplicadas a la subestacion de la institucion universitaria Pascual
Bravo a los equipos con mayor criticidad dentro de este sistema, para esto se debe contar con
toda la informacion del activo y debe tomarse decisiones con base en esta informacién. Se
propone una metodologia RCM ampliada que ademas de incluir los pasos que marca la norma
SAE JA1011, incluye pasos adicionales tales como: recopilacion de informacion relevante para
el proceso, la utilizacion de la norma 1SO 14224 para definir y uniformar la informacion del

equipo el proceso que se va a desarrollar se ve ilustrado en la Figura 5.



Antes de aphcar RCM

* Recopilar
informacion

» Elaborar taxonomia
FRptinia

* Documentar contexto
operativo

Durante el analisis de
RCM

* Normalizar el analisis
de modos y causas de
falla

« Categorizar efectos
de

Después del analisis

* Implementar el plan
de mantenimiento

* Gestion de las
recomendaciones o
acciones
predeterminadas

* Medir el desempenio

Figura 6. Pasos adicionales propuestos para la metodologia de RCM.

Fuente. (Campo Lépez, 2019, pag. 53).
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6. Resultados de la Propuesta

6.1 Elementos Caracteristicos de una Subestacion Eléctrica

Empezamos conociendo y describiendo los valores caracteristicos de los distintos equipos que
componen una subestacién eléctrica (TRASHORRAS MONTECELOS, 2015, pag. 76).

6.1.1 Transformadores de Potencia Eléctrica

Se entiende como transformador de potencia el que transforma la tension de AT/AT o AT/MT. y
como transformador de distribucion el que transforma la tension de MT/BT.

Los transformadores y autotransformadores mas utilizados en subestaciones eléctricas son los de
bafio en aceite con depoésito de expansion. Para servicios auxiliares y de reserva se utilizan
también los de aislamiento sélido a base de resinas (secos). (TRASHORRAS MONTECELOS,
2015, pag. 77).

En la subestacion de la Institucion ubicada en el bloque 6 nos encontramos que en la subestacion
contamos con tres transformadores el transformador principal en es un transformador seco
encapsulado en resina epoxica Figura 6, un transformador secundario seco clase H Figura 7,y

un transformador de distribucion trifasico Figura 8.

6.1.1.2 Partes Caracteristicas de los Transformadores
Las principales caracteristicas de los transformadores que entraremos a analizar pueden

visualizarse en las Figuras 9y 10.



Bomas de AT.
Cancamos de elevacion.
Dispositivo de llenado.
Regulador de tension en
vacio.

AN

Alojamiento del termémetro.

Cancamos de arrastre.
Placa de caracteristicas
Toma de tierra.

. Base del transformador.

Figura 7. Partes de un transformador.
Fuente. (TRASHORRAS MONTECELOS, 2015, pag. 81).
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6.1.2 Aparamenta de Maniobra y Proteccion

La aparamenta es un término general aplicable a los aparatos de conexion y a su combinacion con
aparatos de mando de proteccion y de regulacion asociados a ella, asi como a los conjuntos de
estos aparatos, con sus conexiones, accesorios, envolventes y soportes correspondientes.

La aparamenta de maniobra es aquella que abre y cierra circuitos eléctricos.

La aparamenta de proteccion es la que elimina los defectos que se pueden producir en la red aguas

abajo (TRASHORRAS MONTECELOS, 2015, pag. 158).

6.1.2.1 Elementos de Mando y Proteccién
Los principales elementos de mando y proteccion que se analizan en este apartado son los que se
suelen utilizar en las subestaciones eléctricas, principalmente en la subestacion que estamos
analizando que es la subestacion de la Institucion Universitaria Pascual Bravo. Analizamos los
siguientes elementos de maniobra y proteccion (TRASHORRAS MONTECELOQS, 2015, péag.

158).

Interruptor Automatico. ES un aparato mecanico de conexion capaz de establecer, de
soportar y de interrumpir corrientes en las condiciones normales del circuito y eventualmente
otras condiciones especificas de sobrecarga en servicio, asi como de soportar durante un tiempo
determinado corrientes en condiciones anormales tales como las de cortocircuito. También se le
conoce como interruptor automatico de potencia y como disyuntor (TRASHORRAS

MONTECELOS, 2015, pag. 158).
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Fusibles Los fusibles son elementos destinados a interrumpir corrientes de cortocircuito e

incluso a limitarlas en su valor (TRASHORRAS MONTECELQS, 2015, pag. 177).

Pararrayos. L0s pararrayos protegen aguas abajo limitando las sobretensiones de origen
atmosferico y de maniobra a unos valores adecuados.
El objetivo que se pretende conseguir con la utilizacion de pararrayos es dar el mayor margen de
proteccidn contra sobretensiones al equipo que se protege. En un equipo protegido adecuadamente
por pararrayos, las sobretensiones nunca podran alcanzar valores superiores a aquellos que el

equipo puede soportar (TRASHORRAS MONTECELOQS, 2015, pag. 177).

Aisladores Los aisladores no permiten que la electricidad pase de los conductores a los
apoyos, Yy de estos a tierra. Se montan con varios elementos formando las llamadas cadenas de
aisladores (de amarre o de suspension). Pueden estar hechos de materiales cerdmicos
(porcelanas) de vidrio, de aislamiento compuesto de goma de silicona, de polimeros o de otro
material de caracteristicas adecuadas a su funcion (TRASHORRAS MONTECELOS, 2015, pag.
178).

Las protecciones de las cadenas de aisladores estan disefiadas para:
a) Reducir al maximo el efecto corona y los niveles de radio interferencia, asegurando la
reparticion del gradiente de potencial a lo largo de la cadena.
b) Soporta sin dafios graves los arcos de potencia que se generan en las cadenas de aisladores,
por esta razdn se fabrican de acero galvanizado en caliente, en general de redondos macizos

(TRASHORRAS MONTECELOQOS, 2015, pag. 178-179).
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Sistema de puesta a tierra. La puesta a tierra se establece con el objeto de limitar la tension

que, con respecto a tierra, pueden presentar en un momento dado las masas metalicas. La

instalacion de puesta a tierra debe conseguir que las personas no queden sometidas a valores no

adecuados de las tensiones de paso y contacto. Las subestaciones deben contar con un sistema de

puesta a tierra al cual se conectan a todos y cada uno de los elementos de la instalacion que

requieren ser puestos a tierra para (TRASHORRAS MONTECELOS, 2015, pag. 181):

a)

b)

f)

Tener un medio seguro para proteger a las personas que se encuentran dentro o en la
proximidad del sistema de tierra o de los equipos conectados a tierra, de los riesgos de una
descarga eléctrica debida a condiciones de fallo o por descarga atmosférica.

Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las corrientes a
tierra ya sean debidas a un fallo a tierra del sistema o a la propia operacion de algunos
equipos.

Tener un medio seguro para disparar las corrientes eléctricas indeseables a tierra, sin que
se exceda los limites de operacién de los equipos.

Facilitar la operacion de los dispositivos de proteccion para la eliminacion de fallas a tierra.
Tener un medio de descarga y desenergizacion de equipos antes de proceder a las tareas de
mantenimiento.

Dar mayor fiabilidad y seguridad al servicio eléctrico (TRASHORRAS MONTECELOQOS,

2015, pag. 181).



6.2 Analisis Taxondmico

Institucion
Universitaria
Pascual
Bravo

Sector de servicios
educativos

Cl. 73 # 73a-226, Pilarica,
Medellin, Robledo (Bloque 6)
Distribucién de la energia en las
instalaciones

Subestacién de energia eléctrica

Transformadores, interruptores (Totalizadores),
fusibles, pararrayos, aisladores, sistema de puesta a

tierra y barrajes de conexién

Activos con mayor criticidad en el sistema
(Transformadores y totalizadores)

Transformador Totalizador

Devanados, terminales de conexion, chasis,
sensores de temperatura, materiales Relés y fusibles
aislantes y ruedas bidireccionales

Figura 9. Modelo taxonémico.
Fuente. Propia.
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6.3 Analisis Operativo

El mantenimiento RCM su implementacion es dirigida a los activos con mayor criticidad en el
sistema, en una subestacion eléctrica de media tension, los equipos de mayor criticidad son
aquellos en los cuales la falla podria afectar significativamente la operacion y la seguridad de la
instalacion, asi como la calidad del suministro eléctrico. Los principales equipos criticos en este

tipo de subestaciones son los transformadores y los totalizadores.

El transformador convierte la tension de la energia eléctrica de niveles altos (alta tension) a niveles
mas bajos de media tension (y viceversa) para que pueda ser distribuida de manera segura, si un
transformador falla, puede interrumpir el suministro eléctrico a una gran cantidad de usuarios y
provocar costosos tiempos de inactividad. Las reparaciones de transformadores suelen ser

complicadas y pueden requerir tiempos largos (TRASHORRAS MONTECELOQOS, 2015, pag. 77).

Un interruptor o disyuntor protege la subestacion de fallas eléctricas (como cortocircuitos)
desconectando rapidamente los circuitos afectados. Un interruptor defectuoso o que no se dispare
en caso de una falla puede poner en riesgo toda la subestacion, no solo por la falta de proteccién
ante fallas, sino también porque podria generar incendios o dafios a otros equipos (TRASHORRAS

MONTECELOS, 2015, pg. 158).

Teniendo esto presente se entra a analizar los transformadores y totalizadores dentro de la

subestacion y se procede a analizar.
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Transformadores

Figura 10. Transformador seco encapsulado en resina epoxica.
Fuente. propia.

Figura 11. Transformador seco clase H.
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Fuente. propia.

1 e INCAMSET

Figura 12. Transformador trifasico de distribucion.
Fuente. propia.
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Interruptores

Figura 13. Totalizador principal.
Fuente. propia.

~ma | W] e
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=

Figura 14. Totalizadores de distribucion.
Fuente. propia.
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6.4 Formato de Mantenimiento RCM

Analizando los equipos de alta criticidad que se encuentran en la subestacion, procedemos a
realizar su respectivo plan de mantenimiento basado en la confiabilidad anexando su respectiva
plantilla.

6.4.1 Tablas Severidad y Frecuencia

Aspectos importantes que se deben tener en cuenta para establecer una buena metodologia en el

mantenimiento RCM de los equipos a tratar.

Severidad
Gravedad Criterio Valor

No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine efecto real
Muy Baja alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el cliente ni se daria 1
cuenta del fallo.

El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente. Probablemen-te, éste

Baja observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema simmportancia. Es 2-3
facilmente subsanable

El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. El clientecbservara
deterioro en el rendimiento del sistema

Moderada 4-5

Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un gradode 7.8
insatisfaccion elevado.

Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento deseguridad
Muy Alta del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-miento de normas 9-10
reglamentarias. Sitales incumplimientos son g ravescorresponde un 10

Figura 15. Tabla de severidad.
Fuente. propia.

Frecuencia
Frecuencia Criterio Valor
Muy Baja Ningan fallo se asocia a procesos casi idénticos |, ni se ha dado nunca en el 1
pasado, pero es concebible
Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es
Baja razonablementeesperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que 2-3
suceda.
Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o pre vios al
Moderada actual. Probablemente aparecera algunas veces en la vida del 4-5

componente/sistema.

Alt El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos simi-lares 58
a i
0 previos procesos que han fallado.

Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente 9-10

Figura 16. Tabla de frecuencia.
Fuente. propia.



6.4.2 Formatos de Equipos
El formato de los equipos esta expresado en Excel el cual se llaman.
a) Formato RCM_Interruptores

b) Formato RCM_Transformadores
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7. Metodologia

7.1 Tipo de Proyecto
Proyecto de mejora de la confiabilidad del sistema eléctrico, con un enfoque especifico en el
disefio e implementacion de estrategias de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

para equipos criticos en una subestacion eléctrica.

7.2 Método

e Conocer el modelo taxondémico de los equipos eléctricos pertenecientes a la subestacion
de la .U Pascual Bravo.

e Seleccionar los equipos de mayor criticidad en una subestacion eléctrica de 13.2KV
para este caso son transformadores, interruptores y seccionadores.

e Realizar un modelo taxonémico de los equipos seleccionados conociendo a detalle cada
uno de los elementos internos que componen el equipo.

e Implementar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) a los

equipos seleccionados.



7.3 Instrumentos de Recoleccion de Informacion.

7.3.1. Fuentes Primarias.

e -"Subestaciones eléctricas™ de Jesus Trashorras Montecelos.

e "Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando
taxonomia de equipos, base de datos y criticidad de efectos” Cientifica Instituto
Politécnico Nacional México.

e "MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)" de Ing. Andres

Felipe Ramirez Barrera, Esp, Msc.

7.3.2. Fuentes Secundarias.

e Atrticulos de revistas.

e Informes de investigacion y estudios de casos realizados por consultoras,
instituciones académicas y organismos gubernamentales que analizan la
aplicacién y efectividad de la taxonomia y el RCM en diferentes contextos y
sectores industriales.

e Libros de texto y manuales que abordan la gestion de activos, mantenimiento de
equipos, y estrategias de fiabilidad, incluyendo secciones dedicadas a la
taxonomia y el RCM como parte de un enfoque méas amplio de gestion de
mantenimiento.

e P4ginas web y recursos en linea de organizaciones profesionales y técnicas
dedicadas a la ingenieria de mantenimiento, gestion de activos y fiabilidad, donde
se comparten informes, guias y otros materiales educativos relacionados con estos

temas.
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8. Recursos

8.1 Humanos

los involucrados en el proyecto de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) es
desarrollado principalmente por estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la universidad del Pascual
Bravo, junto con la colaboracion de los docentes indicados por la institucion, los roles de los
docentes en el proyecto son la parte técnica y parte metodoldgica, ya que con el apoyo técnico se
desarrolla un buen entendimiento a la hora de ejecutar el proyecto. Por otro lado, la parte
metodoldgica es necesaria para darle forma al escrito sin ninguna confusion a la hora de aplicar

el proyecto.

8.2 Técnicos

para el desarrollo del proyecto de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) los recursos
fisicos son pocos, ya que el proyecto se basa en el diagndstico y ejecucion del como afrontar de
la mejor manera los mantenimientos futuros de los activos implicados, como interruptores y
transformadores de la subestacién de la universidad, para ello se debe contar con un buen equipo
de computo para visualizar el mantenimiento que se debe realizar, o en su defecto tenerlo fisico

(hoja fisica) para mayor comodidad de los ejecutantes de los mantenimientos.



8.3 Presupuesto
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Cantidad Recurso En dinero En especie Total
1 Tiempo asesor (hora) 25.000 25.000
1 Portéatil HP Core 15 1.500.000  1.500.000
1 Microsoft office 2016 para hogar y 500.000 500.000
empresa con licencia (wifi)
3 Tiempos estudiantes (hora) 20.000 20.000
TOTAL $ 25000 $2.020.000 $2.045.000




9. Cronograma de Actividades
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ACTIVIDAD CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Asignacion de asesor Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
seleccion del proyecto semana 1
introduccion a la tematica semana 2
recoleccion de informacion semana 4
visita a la subestacion semana 2
primer adelanto al proyecto semana 3
revision del proyecto por parte de asesor semana 4
segundo adelanto al proyecto semana 2
revision del proyecto por parte de asesor semana 3
resultados esperados semana 2
entrega final semana 3
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10. Conclusiones
Se desarrollé una metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad ampliada
tomando como referencia la norma SAE JA1011 y considerando la definicion de la
taxonomia de equipo con la norma ISO 14224, el analisis de modos y causas de falla con
la norma I1SO 14224, se realiz6 la implementacion del plan de mantenimiento y la
medicion del desempefio como pasos en la aplicacion de esta metodologia.
Proponer gue el primer paso sea recopilar y analizar la informacion del activo subraya la
importancia de tener datos de calidad, lo que garantiza que el usuario entienda
completamente el activo antes de comenzar el analisis. Definir el contexto operativo y la
taxonomia segun la norma ISO 14224 al principio facilita la implementacion de la
metodologia, ya que estos pasos permiten que el usuario conozca los componentes y el
entorno operativo antes de definir las funciones. Esto qued6 demostrado en el caso de
aplicacién, donde la informacion se organizé mientras se iniciaba el andlisis. Al
establecer el contexto operativo y la taxonomia, los usuarios pueden familiarizarse con el
equipo antes de abordar las siete preguntas del RCM.
Con la implementacién de un mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) se reduce
el tiempo y aumenta significativamente la efectividad de los mantenimientos que se
ejecutan en la subestacion ya que se tiene un plan de mantenimiento bien estructurado.
Con la realizacion del esquema de mantenimiento en formato Excel se logra obtener un
mejor enfoque y una buena explicacion para los involucrados en los mantenimientos

venideros.
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- El equipo de creacion del disefio se retroalimenta con la asesoria de los docentes al igual
del personal encargado de la operacion de la subestacion, teniendo asi un mejor concepto

para el desarrollo del proyecto (RCM).
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11. Recomendaciones

Se recomienda hacer un chequeo periddicamente de la calidad de la energia, con equipos
calibrados con el objetivo de tener una trazabilidad del estado de la calidad de la energia
de la universidad, y asi tener una confiabilidad mayor.

En un futuro realizar el mismo plan de mantenimiento a los demas equipos que estan en
la subestacion, con el fin de tener el mismo plan detallado y asi nivelar el tiempo y
efectividad de los mantenimientos.

Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real de los equipos criticos de la
subestacion, con el fin de detectar posibles fallos 0 anomalias de manera anticipada. Esto
permitiria realizar ajustes o mantenimientos preventivos antes de que ocurran problemas
mayores, optimizando el tiempo de operacion y mejorando la eficiencia energética de la

subestacion.
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