 
UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS
 
FACULTAD DE INGENIERÍA
DIVISIÓN DE ESTUDIOS PROFESIONALES PARA EJECUTIVOS
CARRERA DE INGENIERÍA INDUSTRIAL
 
Propuesta de mejora en la Gestión del Mantenimiento de Subestaciones de Transmisión en una empresa de Distribución de Energía Eléctrica
 
 
PROYECTO PROFESIONAL PRESENTADO POR:
AGUILAR BONIFACIO, Rocío
HILARIO PÉREZ, Julio Antonio
 
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO INDUSTRIAL
 
ASESORES:
ELIAS GIORDANO, Cynthia
EYZAGUIRRE MUNARRIZ, Juan Carlos
MONTOYA RAMÍREZ, Manuel Fernando
 
Lima, Febrero de 2015

DEDICATORIA
 
 
A Dios por su amor y cuidado,
a mis padres queridos Norma y Máximo, tía Carmela por su comprensión y amor,
a mis hermanos Jessica, Alexander, Antony, Rosa y Fredy por su apoyo incondicional,
a mis sobrinos que me alegran y motivan en todo momento.
R.A.B. 
 
A Dios por brindarme la vida y su amor,
a mis padres Julio y Juana por no desmayar y darme el aliento necesario para seguir adelante aún después de la vida,
a mi hermana María Elena por darme el ejemplo de superación y dedicación,
y a mi esposa Sindy por su alegría, paciencia, compresión y apoyo.
J.A.H.P. 

AGRADECIMIENTOS
 
 
A la Universidad Privada de Ciencias Aplicadas UPC por brindarnos la formación profesional y un campo donde desarrollarnos profesionalmente.
 
A nuestros asesores, por exigirnos en la búsqueda de conocimiento necesario y su aplicación en beneficio de nuestra Tesis.

RESUMEN
 
En el capítulo I, se trata acerca del marco teórico base del desarrollo de la presente investigación. Se realiza la fundamentación teórica sobre el giro del negocio (Gestión del Mantenimiento, Análisis de Criticidad y Estrategias de Mantenimiento) y sobre el análisis del problema (herramientas de calidad).
En el capítulo II, se desarrolla la situación actual y el problema que aqueja a la empresa: incremento de los montos de compensaciones respecto al año anterior y que excede los límites de compensaciones internos. El año 2014 la empresa ha compensado US$ 1,976 000.00, que representa un incremento de 66% respecto de la compensación del año 2013 (US$ 1,188 047.00). Se identifican que las principales causas se encuentran en los Procesos de Mantenimiento y en la Operación de los equipos.
En el capítulo III, se desarrolla la solución del problema. El plan de acción consiste en dos partes: (1) Análisis estratégico y (2) Desarrollo de las estrategias que involucra lo siguiente: Formulación de políticas y objetivos, planeamiento de la gestión, desarrollo de estrategias de mantenimiento, y la formulación y postulación de indicadores que midan la efectividad de la solución. Además, se valida la propuesta analizando económicamente la mejora de la Gestión del Mantenimiento.
Finalmente, en el capítulo IV se desarrollan las conclusiones y recomendaciones de lo ya expuesto en los capítulos anteriores.
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INTRODUCCIÓN
 
La importancia de los Sistemas de Gestión en cualquier proceso productivo es innegable, más aún si se trata de brindar servicios, pues el objetivo principal es la satisfacción del cliente. Hoy en día se habla de los Sistemas de Gestión de Mantenimiento, cuya estrategia de gestión de activos requiere estar alineada a la estrategia empresarial, a fin de establecer planes de mantenimiento mejorados; es decir de acuerdo a la criticidad de los activos, mejorando su eficiencia (costo, plazo y calidad) y la confiabilidad de sus operaciones.
El actual desarrollo del país y el crecimiento económico a mediano y largo plazo exige el incremento de la demanda de energía eléctrica, por consiguiente las empresas dedicadas al rubro se ven obligadas a aumentar la potencia ofertada; es decir, incrementar su potencia instalada y/o mejorar la eficiencia de sus operaciones. Por todo ello, el negocio de la venta de energía eléctrica se vuelve más competitivo y exige la búsqueda de nuevas estrategias para asegurar la confiabilidad del servicio.
Para el presente estudio se eligió una empresa con más de 20 años de presencia en el rubro de la generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, ubicada al sur de Lima, y cuyo proceso productivo (el servicio) depende de la disponibilidad de los activos que forman parte del sistema eléctrico.
En los años 2013 y 2014, la empresa experimentó el incremento (en cantidad y duración) de las interrupciones imprevistas al servicio eléctrico que brinda, cuyo impacto económico se incrementó en 66% aproximadamente respecto a años anteriores.  Lo cual puso en observación al área encargada del mantenimiento de los activos de la empresa. 
Por tanto, para dar solución éste problema, se determinarán las causas básicas del mismo a través de la herramienta Árbol de Problemas, Diagrama de Pareto y Mapas de Procesos. Después de ello, se propone un Sistema de Gestión de activos basado en el Ciclo de Deming o PHVA soportado con la técnica Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

CAPÍTULO 1 
MARCO TEÓRICO
 
1.1              INTRODUCCIÓN
En el presente capítulo se describen las teorías, herramientas y metodologías relacionadas a la evaluación del problema y el diagnóstico de sus causas raíces, así como el diseño de un Sistema de Gestión del Mantenimiento, extraídos de revistas y libros especializados en temas de Mantenimiento, Mejora Continua y técnicas o herramientas de confiabilidad operacional,  que pueden aplicarse a cualquier tipo de organización donde los activos físicos son un factor clave y crítico para lograr los objetivos empresariales. En consecuencia, se enfatizará en las herramientas necesarias para el desarrollo del Sistema de Gestión del mantenimiento propuesto.
 

1.2              FUNDAMENTACION TEORICA
La fundamentación teórica propuesta para el presente trabajo de tesis puede dividirse de la siguiente manera:
1.2.1.      Fundamentos Teóricos sobre el giro del negocio del objeto en estudio
1.2.1.1.         Gestión de Mantenimiento 
La Gestón del Mantenimiento incluye todas las actividades que determinan objetivos o prioridades de mantenimiento, estrategias, y las responsabilidades de la gestión.
Los autores Parra y Crespo afirman que para conseguir una gestión de mantenimiento eficaz y eficiente primero se deben entender los siguientes aspectos:
“El proceso de gestión de mantenimiento, tiene un curso de acción; es decir, una serie de pasos a seguir.
El marco general de referencia para la gestión; es decir, la estructura básica de soporte constituida por una serie de herramientas que conforman un sistema básico, que es necesario para una gestión avanzada de mantenimiento”. (Parra y Crespo 2012:1)
Proceso de la Gestión del Mantenimiento
El proceso de la Gestión de Mantenimiento puede dividirse en dos partes:
-          La definición de la estrategia de mantenimiento: Requiere de la definición de los objetivos de mantenimiento[1]. El diseño de una estrategia de mantenimiento alineada a los planes del negocio es clave y condiciona la ejecución de los objetivos.
-          La implementación de la estrategia de mantenimiento: Esta relacionada con la habilidad para asegurar niveles de adecuados de formación de personal, de preparación de trabajos y selección de herramientas.
Modelo de Gestión del Mantenimiento
Los autores Parra y Crespo proponen en la figura No. 1.1 un modelo de Gestión de Mantenimiento.
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El Modelo de Gestión de Mantenimiento se compone de una serie de acciones específicas a seguir en los diferentes pasos del proceso de Gestión. Los primeros tres bloques condicionan la eficacia de la Gestión, los siguientes dos bloques aseguran la eficiencia, los bloques 6 y 7 están orientados a la evalaución y control y, por último, el bloque 8 centra sus acciones en ela seguramiento de la mejora continua de la Gestión.
Estructura del modelo de Gestión
Fase 1: Técnicas para definir la estrategia de la Gestión del Mantenimiento.
Para poder asegurar los objetivos operacionales se sugiere utilizar la técnica de Cuadro de Mando Integral o  Balanced Score Card. El BSC es espífico para cada organización y permite la creación de indicadores clave del negocio.
Fase 2: Técnicas para Jerarquizar los activos de producción.
Cuando los objetivos y estrategias están definidos, existen un número significativo de ténicas cualitativas y cuantitativas. Entre ellas se encuentra la evaluación probabilística del riesgo. Los activos con mayor nivel de riesgo serán los primeros en ser analizados.
Fase 3: Herramientas para eliminar los puntos débiles en equipos de alto impacto.
En activos críticos es recomendable analizar posibles fallos repetitivos, crónicos y cuya frecuencia de ocurrencia sea importante y significativa. Un método recomendado es el Análisis de Causa Raíz.
Fase 4: Soporte para la correcta definición de un plan de Mantenimiento Preventivo.
El diseño del plan de mantenimiento preventivo requiere de identificar funciones y cómo estas funciones dejan de cumplirse. Un método formal es el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y el Análisis de Modos de Fallos, Criticidad y Consecuencia (FMECA).
Fase 5: Técnicas de Optimización para la mejora de programas de Mantenimiento.
La optimización de los planes y programas de mantenimiento se realiza para buscar la eficacia y eficiencia de la misma. Los modelos a palicar dependen mucho del horizonte de tiempo, los cuales brindarán la taención de diferentes aspectos de la gestión como la capacidad del mantenimeinto, los repuestos, asignación de recursos y los intervealos de tiempo para ejecutar mantenimiento.
Fase 6: Conttrol y Supervisión de las Operaciones de Mantenimiento.
La ejecución de las actividades de mantenimiento requiere una evaluación que permita conocer las desviaciones presentadas y si los objetivos serán cumplidos. Para ello, la gestión de soporta de una serie de indicadores clave del necogio (KPI’s) que le permitirán estudiar el desempeño y desarrollo de cada uno de ellos.
Fase 7: Instrumentos para el análisis de de los costos de vida del activo.
Un análisis de costo del ciclo de vida de un activo incluye costos de planificación, investigación y desarrollo, producción, operación, mantenimiento y baja del equipo. Ello permitirá tomar decisiones como la renovación de los activos.
Fase 8: Técnicas para la mejora continua del mantenimiento.
La mejora continua de la Gestión del Mantenimiento se logrará a través del uso de técnicas y tecnologías a la vanguardia. Claro ejemplo es el e-maintenance, el cual promueve el uso de las tecnologías de la información como un soporte importante que brinda información de recursos, servicios y gestión necesarios para generar una toma de decisiones en el área de Mantenimiento.
 
1.2.1.2.         Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) o también conocido como Reliability Centered Maintenance (RCM). 
Definición
Es una metodología utilizada para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo físico continúe cumpliendo su función en el contexto operacional presente. Consiste en un enfoque sistemático para mejorar la Confiabilidad de los equipos a un mínimo costo, basándose en sus funciones principales y en las acciones técnicas y económicamente rentables[2]. A continuación se presenta la definición, según Amendola:
“(...) es la metodología utilizada para determinar sistemáticamente, que debe hacerse para asegurar que los activos físicos continúen haciendo lo requerido por el usuario en el contexto operacional presente (…) asegura que el activo continúe cumpliendo su misión de forma eficiente en el contexto operacional (…) este concepto se refiere a cuando el valor del estándar de funcionamiento deseado sea igual, o se encuentre dentro de los límites del estándar de ejecución asociado a su capacidad inherente (de diseño) o a su confiabilidad inherente (de operación)”. (Amendola s/f: 4)
Por otro lado, González opina que el RCM es una técnica organizativa y no una herramienta tecnológica, y como tal requiere la integración de varias técnicas organizativas para alcanzar los objetivos del mantenimiento y asegurar la confiabilidad de los activos[3]. De acuerdo a lo anterior, González plantea la siguiente definición en su  libro “Teoría y práctica del Mantenimiento Industrial”:
“(...) es un proceso para determinar cuáles son las operaciones que debemos hacer para que un equipo o sistema continúe desempañando las funciones deseadas en su contexto operacional, siempre y cuando ellas sean rentables para la empresa”. (González Francisco 2005:88-89)
Así mismo, se presenta la definición formal de RCM, planteada por García Oliverio:
“Filosofía de gestión de mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la Confiabilidad Operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades más efectivas en función de la criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que originan los modos de fallas de estos activos, en la seguridad, el ambiente y las funciones operacionales”. (García Oliverio 2006:89)
En síntesis, el MCC o RCM es una herramienta que permite asegurar la confiabilidad operacional de cualquier activo para cumplir su función dentro de un contexto operacional, realizando el análisis de los modos de falla de sus componentes o equipos críticos y evaluando sus consecuencias; a fin de determinar las estrategias efectivas para asegurar la continuidad de la función y que ésta sea económicamente rentable para el negocio[4].
Beneficios Potenciales
Las estrategias de mantenimiento resultantes del desarrollo del RCM aseguran lo siguiente[5]:
-          Mejora de la seguridad a las personas y entorno, debido a la mejora del mantenimiento, la revisión sistemática de las consecuencias de cada fallo y las estrategias para prevenirlos, mejora de los dispositivos de seguridad, intervenciones innecesarias, reduciendo la exposición.
-          Mejora el rendimiento operativo, gracias al mayor énfasis de mantenimiento en los componentes o equipos críticos, rápido diagnóstico de modos de falla debido a los análisis previos, reducción de la frecuencia del mantenimiento.
-          Optimización de los costos de mantenimiento, dado la reducción de mantenimiento rutinario innecesario, la prevención de fallos de mayor costo, políticas de equipos de reserva, aumento del conocimiento del personal y el ahorro correspondiente por no contratar temporalmente servicios de expertos, mejores políticas de tercerización de mantenimientos, mejora de las especificaciones técnicas de equipos para su adquisición.
-          Ampliación de la vida útil de los equipos.
-          Manejo de históricos de mantenimiento, minimizando los efectos de la rotación del personal, ya que recopilan la experiencia y know-how del personal de mantenimiento.
-          Motivación del personal, por el involucramiento de un equipos de trabajo multidisciplinario, mejorando el trabajo en equipo
Por su parte, González presenta una tabla resumen de los beneficios alcanzables con la aplicación de esta técnica, que consta del aporte de muchos autores y muestra valores concretos  de mejoras en disponibilidad, costos y otros. Sin embargo, la obtención de estos beneficios variara según la realidad y particularidad de cada empresa[6]:
[image: ]

En la figura No. 1.2 se aprecian los múltiples beneficios a perseguir como metas en un MCC relacionado a costos, servicio, calidad, tiempos y riesgos. Entre ellos se encuentran: mejorar la seguridad, mejorar el rendimiento operacional de los activos,  mejorar la relación costo/riesgo-efectividad del mantenimiento, reducir el efecto ambiental y que el proceso sea documentado y auditable.
Aplicación de la metodología
La metodología de RCM consiste en la realización de siete preguntas, a fin de determinar los requerimientos reales de los activos en su contexto operacional. Existen varias propuestas, entre estas mencionaremos a dos: de Amendola y la norma SAE JA 1011 de SAE International.
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En la figura No. 1.3 muestra la propuesta de Amendola, en la cual se detallan las siete preguntas del MCC, en las cuales se utiliza dos herramientas. Por un lado, el AMEF que permite identificar los efectos o consecuencias de los modos de fallos de cada equipo dentro de su contexto operacional. Con ella se puede responder a las preguntas 1, 2, 3, 4 y 5. Por otro lado, el Árbol lógico de decisión que ayuda a definir las actividades de mantenimiento más óptimas. Con esta se obtiene respuesta a las preguntas 6 y 7. 
La propuesta indicada por la norma SAEJA 1001 mencionada por Duran en la conferencia sobre el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus[7] es la siguiente:
[image: ]
Las preguntas indicadas en la figura No. 1.4 son más específicas y aclarativas en comparación a las anteriormente indicadas por Amendola. 
Implementación del RCM
La implementación del RCM según Amendola sigue el siguiente esquema de etapas que guardan relación y un orden establecido[8].
[image: ]
 
Lo expuesto en la figura No. 1.5 muestra de modo simple los pasos a seguir para la implementación del RCM, partiendo con la identificación del contexto operacional de un equipo, determinar su función, sus fallas funcionales, identificar sus modos de falla, las consecuencias de éstas y las medidas de control a implementar para su prevención (hoja de decisión).
Por otro lado, la implementación del RCM, según Duran[9] consta de cuatro etapas que se describen a continuación:
Paso 1: Identificación - Análisis Funcional
-          Seleccionar el personal multidisciplinario para el equipo (personal de operaciones, diseños, planeamiento y mantenimiento y otras áreas relacionadas).
-          Identificar Sistemas / Realizar Diagramas EFS
-          Realizar Diagramas Funcionales
 Paso 2: Identificación - Análisis de Mejorabilidad
-          Evaluar Mejorabilidad.
-          Seleccionar orden de implementación  
Paso 3: Control – FMECA (Análisis de Modos y Efectos de Falla y Criticidad)
-          Seleccionar el personal multidisciplinario para el equipo
-          Identificar equipos y modos de falla (diagramas Causa Efecto)
-          Desarrollo del FMECA
-          Seleccionar y recomendar las tareas
 Paso 4: Control - Agrupado y Filtrado de Tareas
-          Tareas Recomendadas: Nuevas, Modificadas, Existentes
-          Recursos y Beneficios Potenciales

1.2.1.3.         Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA)
Definición
El Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad es una técnica de ingeniería industrial para identificar, evaluar y prevenir los posibles fallos y sus efectos en un proceso, pruducto, servicio, equipo.
Los autores Aguilar y Torres definen el FMECA como:
 “(...) una metodología simple, que de forma clara y concisa nos permite entender la forma en que opera un sistema, pero sobretodo la forma en que falla.” (Aguilar y Torres 2010: 25)
El análisis del FMECA se realiza respondiendo las siguientes preguntas:
§                    ¿Cuál es la función del activo?
§                    ¿Cómo puede el activo dejar de cumplir su función?
§                    ¿Qué origina la falla funcional?
§                    ¿Qué pasa cuando ocurre la falla funcional?
Así, según Aguilar y Torres, resalta la importancia del análisis del FMECA:
“(...) es importante mencionar que para el caso de criticidad del FMECA, ésta es referida al riesgo, pretendiendo jerarquizar los modos de falla, para identificar el grado de criticidad de los escenarios de mayor riesgo, del rirsgo más crítico al riesgo menos crítico.” (Aguilar y Torres 2010: 17)
Elaboración del FMECA
El Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad se puede desarrollar siguiendo e flujograma indicado en la figura No. 1.6.
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-          Paso 1: Selección del equipo de trabajo
Se debe conformar un equipo de trabajo que cuente con personal con conocimeintos y experiencia de la técnica de Análisis de Modos de Falla así como del negocio (proceso, producto). El equipo debe contar con un coordinador, el cual debe ser capaz de guiar al equipo de trabajo en el análisis.
-          Paso 2: Delimitar la intención de diseño
Consiste en entender la operación del proceso o activo. Esta etapa es indispensable debido a que, para enteder cómo falla un equipo, primero se debe entender cómo se operan los activos y cuál es su entorno de operación.
-          Paso 3: Análisis funcional
El análisis funcional busca entender cuáles son las funciones que el usuario o cliente espera del funcionamiento u operación del activo. 
-          Paso 4: Identificación de modos de falla
Se describe cómo un activo pierde su capacidad de operación normal o de desempeño de su función, es decir, cómo un activo falla.
Para cada modo de falla identificado le corresponde una medida de control. Para el caso del Mantenimiento, para cada modo de falla le corresponde una tarea de mantenimiento.
El análisis realizado debe ser capaz de contestar las siguientes preguntas:
§                    ¿Cómo el proceso o parte puede fallar en el cumplimiento de especificaciones?
§                    Independientemente de las especificaciones de ingeniería, ¿qué consideraría un cliente como objetable?
-          Paso 5: Determinar los efectos y consecuencias de la falla
Los efectos de falla son las formas cómo la falla se manifiesta en un proceso, sistema o negocio. Las consecuencias de los defectos pueden afectar a las personas, medio ambiente y al proceso del negocio.
Una pregunta clave es ¿qué ocasionará el modo de falla identificado? Las descripciones típicas de los efectos potenciales de falla, desde la óptica del consumidor final del producto, son:
§                    El producto no funciona, áspero, mala apariencia.
 
§                    Eficiencia final reducida
§                    Calentamiento excesivo
§                    Ruido, Olor desagradable
-          Paso 6: Estimar la Severidad (S)
La Severidad de los efectos de falla se evaluan en una escala numércia, de 1 a 10, y representa la gravedad de falla para el cleinte o para un proceso posterior. La Severidad solo evalúa al efecto.
-          Paso 7: Determinar las posibles causas de la falla potencial
Con uso de herramientas de calidad como diagramas de Ishikawa, diagrama de Árbol o diagrama de relación se deben listar todas las posibles causas para cada modo de falla.
Las causas típicas son:
§                    Falla de material, Desgaste excesivo, lubricacnión inadecuada
§                    Sobrecalentamiento, medición incorrecta
§                    Sistema de control inadecuado
-          Paso 8: Estimar la Frecuencia u Ocurrencia de la falla (O)
¿Qué tan frecuente se presenta cada una de las causas idetnificadas por modo de falla?
La probabilidad de ocurrencia de una causa potencial se puede estimar en una escala numérica de 1 al 10. Lo recomendable es contar con información estadística que brinde una probabilidad cercana a la realidad. De no contar con información histórica se debe ralizar una evaluación subjetiva para luego estimar la probabilidad.
-          Paso 9: Indicar los controles actuales
Listar los controles actuales para detectar:
§                    Prevenir la ocurrencia de la causa de la falla o que reduzcan dicha ocurrencia (recomendado)
§                    Detectar la ocurrencia de una causa de falla que permita tomar acciones correctivas (recomendado).
§                    Detectar la ocurrencia de modo de falla (no recomendado).
-          Paso 10: Detección (D)
Estimar la probabilidad de que los controles actuales, en una escala de 1 a 10, detecten una falla una vez ocurrida.
-          Paso 11: Número de Prioridad del Riesgo (NPR)
El Número de Prioridad de Riesgo es resultado de la multiplicación de la Severidad (S), Ocurrencia (O) y Detección (D). El NPR proporciona un indicador relativo de todas las causas de falla.
Se prioriza la ejecución de las acciones correctivas de aquello cuyo NPR resultan altos.
-          Paso 12: Acciones recomendadas
Describe las acciones correctivas recomendadas para los NPR más altos.
El FMECA de un proceso o activo bien desarrollado tiene un valor limitado si no se  completan las acciones correctivas. Las áreas o departamentos afectados deben responsabilizarse de elaborar programas de seguimiento efectivo de las medidas correctivas recomendadas.
Las acciones recomendadas debe orientarse hacia:
§                    Generar soluciones que reduzcan la probabilidad de ocurrencia de la falla.
§                    Reducir la severidaid del modo de falla del producto o servicio modificando su diseño.
§                    Incrementar la probabilidad de detección. No debe considerarse para este punto el incremento de inspecciones de control de calidad o aumento de otros controles que son costos e ineficaces.
-          Paso 13: Responsabilidades y fecha de ejecución de acciones correctivas
El análisis FMECA debe incluir el Área y personas responsables de la ejecución de las acciones recomendadas y con la fecha estimada en el análisis.
-          Paso 14: Seguimiento
Los responsables del proceso tienen la obligación de asegurarse que las acciones recomendadas son efectivamente implementadas. El FMECA es un documento que debe actualizarse constantemente.
Una vez ejecutada una accion recomendada, se debe anotar el resultado de la misma. Además, se debe actualizar la puntuación de Severidad (S), Ocurrencia (O) y Detección (D) para obtener el NPR resultante.
Características de un FMECA efectivo
§                    Todos los NPR altos tienen acciones correctivas.
§                    Se han incorporado elementos a prueba de errores (poka yoke).
§                    El FMECA refleja nuevos NPR, es decir, se encuentran actualizados.
§                    Los NPR que aún son altos se encuentran indicados en el Plan de Control y en instrucciones de operacion del activo en estudio.
§                    Detectar la ocurrencia de una causa de falla que permita tomar acciones correctivas (recomendado).
§                    Detectar la ocurrencia de modo de falla (no recomendado).
La tabla No. 1.1 muestra un formato de FMECA, donde se indican la información que debe ingresarse para efectuar el análisis: describir el ítem y su función, modos y efectos de falla, puntuar la Severidad, determinar las causas de los modos de falla, puntuar la Ocurrencia, listar controles actuales, su Detección y, finalmente, el resultado del cálculo de NPR (Número de Prioridad de Riesgo).
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Beneficios
§                    El FMECA se concentra en identificar las posibles fallas en componentes o activos y procesos.
§                    El FMECA permite priorizar en función de la frecuencia de falla y criticidad del activo, de modo que se concentran los esfuerzos en aquellos modos de falla de mayor prioridad.
1.2.1.4.         Ciclo de Deming – PHVA
Definición
A partir del año 1950 y en repetidas oportunidades Deming ha utilizado el Ciclo PHVA como introducción a todas y cada una de las capacidades que brindó a la alta dirección de las empresas japonesas. De allí hasta la fecha ha recorrido todo el mundo como símbolo de la Mejora Continua.
El Ciclo de Deming o de Mejora Continua se describe de la siguiente manera:
-          Planear (P): Establecer los objetivos y los métodos y procesos necesarios para conseguirlos según los requisitos del cliente. Esta etapa se compone de los siguientes pasos: identificar el problema, describir el fenómeno, analizar las causas y elaborar un plan de acción.
-          Hacer (H): Ejecución d elas tareas de acuerdo a lo planeado
-          Verificar (V): Revisar los resultados obtenidos, comparar el problema antes y después de la implementación de lo planeado.
-          Actuar (A): Se debe prevenir la repetición de la ocurrencia. Para ello es indispensable la estandarización y documentación de los planes de acción que han dado resultado.
La figura No. 1.7 muestra el ciclo de Deming o de Mejora Continua, en la cual se observa que luego de terminar un ciclo de Planear, hacer, Verificar y Actuar se empieza nuevamente y, con ello, se logra continuar con la atención de los problemas.
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El objetivo[10] de la implementación del Ciclo de Deming en la solución de problemas es crear una cultura organizaciónal en la aplicación de una metodología para resolver problemas recurrentes y crónicos.
Herramientas utilizadas en aplicación del Ciclo de Deming
Existen diferentes tipos de técnicas y herramientas[11] que soportan la toma de decisiones en la solución de problemas. Estas pueden indicarse como:
-          Herramientas administrativas de la calidad
§                    Diagrama de afinidad
§                    Diagrama de Árbol
§                    Diagrama Matricial
§                    Diagrama de Relaciones
-          Herramientas estadísticas de la calidad
§                    Hojas de verificación o listas de verificación
§                    Tormenta de Ideas
§                    Diagrama de Pareto
§                    Diagramas Causa – Efecto
§                    Histograma
§                    Diagrama de Dispersión
1.2.1.5.         Círculos de Calidad
Definición
Los Círculos de Calidad son una heramienta que utiliza la Dirección cuando se encuentra enfocada en la calidad total. Se encuentran compuestos por grupos pequeños de personas voluntarias que realizan trabajos relacionados y se reúnen periodicamente para solucionar problemas.
Los Círculos de Calidad tienen sus orígenes en Japon después de la Segunda Guerra Mundial. En años posteriores, se fue introduciendo en Estados Unidos y Europa.
Los autores Gonzáles y Gibler definen al Círculo de la Calidad como:
“(...) grupo pequeño de empleados de primera línea, quienes controlan y mejoran continuamente la calidad de su trabajo, de sus productos y servicios; operan de manera autónoma y utilizan conceptos, herramientas y técnicas del control de cla calidad.”. (Gonzáles y Gibler 2003: 7)
Objetivos de los Círculos de Calidad[12]
§                    Calidad. Es el principal objetivo de los Círculos de Calidad. El contar con mercados más competitivos y clientes con mayores exigencias conlleva a que la calidad de nuestros procesos y servicios sean la preocupación central de toda organización.
§                    Productividad. La productividad equivale a una correcta utilización de los recursos disponibles de la empresa. Los Círculos de Calidad aportan a mejorar la productividad dado que se desarrollan en todos los sectores y niveles de la empresa.
§                    Reducción de costos de producción. Evitar el despilfarro y la mala administración de los recursos. Los Círculos pueden lograr reducción de costos en ámbitos administrativos, comerciales, de transportes, productivos, entre otros.
§                    Motivación. Logran una motivación constante de los trabajadores al ofrecerle participar en el logro de objetivos de la empresa y ser valorados por un trabajo bien hecho. 
§                    Integración. Permite que los integrantes de los Círculos de Calidad conozcan el trabajo de los demás miembros de la empresa y, así, comprender mejor sus necesidades y problemas.
Caraterísticas
§                    Grupo pequeño: compuesto de tres a diez personas.
§                    Control y mejora continuos de procesos, de productos y servicios. Los círculos de calidad buscan constantemente oportunidades de mejora. Una vez que resuelven un problema pasan a resolver otro. Es así que la búsqueda de la satisfacción del cliente no termina.
§                    Operación autónoma. El equipo está en la capacidad de identificar y seleccionar un problema, proponer soluciones y sustentar sus propuestas a la Gerencia para, una vez aprobada, implementar las medidas recomendadas, monitorear sus resultados y comprobar que el problema no vuelva a presentarse.
§                    Utilización de conceptos, técnicas y herramientas de control de calidad. El tratamiento del problema incluye la recopilación de datos (listas de verificación) y uso de herramientas estadísticas para su tratamiento (histogramas, diagramas de dispersión, entre otros).
§                    La Administración de la Calidad es asumida por toda la compañía. Es de vital importancia que la Administración de la empresa se encuentre comprometida con las labores de calidad y mejora continua. Esto permitirá que se extienda por toda la organización.
§                    Autodesarrollo. Los círculos de calidad contribuyen a mejorar las capacidades y potencialidades de cada uno de los miembros.
Técnicas utilizadas
Las principales técnicas y herramientas utilizadas para el desarrollo de los Círculos de calidad son:
§                    Lluvia de ideas (brainstorming). Es una técnica en la que cada uno de los participantes aporta la mayor cantidad de ideas. No importa la calidad de las ideas sino la cantidad. Estas deben ser originales y creativas.
§                    Técnicas de registro de la información. Las hojas de registro son un formato en el cual el equipo puede organizar la información recolectada.
§                    Muestreo. Representar a la población por un número representativo de información.
§                    Técnicas de Análisis de la Información.
Desarrollo de los Círculos de Calidad[13]
La implementación de los Círculos de Calidad debe planearse con cuidado, si se quiere lograr éxito. Se requiere preparación no solo de los líderes y miembros de los Círculos, sino también de la Administración.
La figura No. 1.8 muestra las etapas para el desarrollo e implementación de los Círculos de Calidad, los cuales se estiman entre 6 meses y un año.
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La Ruta de la Calidad
El proceso de resolución de problemas es conocido como la Ruta de la Calidad. Esta muestra cómo los miembros de los Círculos de Calidad resuelven un problema en forma sistemática siguiendo el Ciclo de Mejora Continua PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar).
La Ruta de la Calidad es un método muy efetivo de para atacar los problemas cuyas causas no están bien identificadas. Su uso se justifica en la necesidad de analizar datos y lograr diagnósticos con evidencia científica. Es decir, el equipo debe observar las condiciones de operación, recolectar datos en formatos preestablecidos y analizar los problemas usando dicha evidencia, la cual se fundamenta en la observación.
La Ruta de la Calidad sigue el procedimiento:
§                    1. Selección del Tema
El Círculo de Calidad selecciona la parte crítica de los procesos con problemas. Dicha elección dependerá de factores como cantidad de clientes afectados, potencial cuello de botella, número de quejas, entre otros.
§                    2. Entender estado actual y fijar metas
Para entender la situación actual se debe enumerar todos los problemas posibles del proceso. El objetivo es obtener la mayor cantidad de información y, así, poder establecer metas acorde a lo que necesita el proceso. En esta etapa es útil el uso de la herramienta Lluvia de Ideas.
§                    3. Establecer plan de actividades
Con los datos obtenidos el equipo de calidad establece un plan de actividades siguiendo el procedimiento de 5W1H (siglas en Inglés de What, Why, When, Where, Who y How) que definirá Qué atacar, su justificación (el Por Qué), las actividades en periodos de tiempo (Cuándo), el lugar (Dónde), los recursos necesarios (Quiénes) y las acciones a seguir (Cómo).
§                    4. Análisis de Causas
Una vez seleccionado el tema se debe identificar las causas y sus efectos. Este paso toma importancia debido a que el equipo debe encontrar las causas raíz del problema y determinar lo que es necesario atender.
§                    5. Examinar medidas e implementar
Luego de determinar las causas raíz, se examinan, evaluan y seleccionan las medidas correctivas. Aquí es importante eliminar las causas raíz e implementar medidas más efectivas para evitar que el problema vuelva a producirse.
§                    6. Evaluación de la efectividad
En esta etapa se evalúa si se han alcanzado los objetivos iniciales y si, producto del trabajo realizado, se han generado mejoras adicionales no previstas.
El equipo de trabajo debe identificar los resultados tangibles (que han mejorado al proceso) e intangibles (que han mejorado las habilidades y generado aprendizaje en los integrantes del equipo).
Cabe resaltar que si no se han logrado las metas iniciales, la Ruta de la Calidad debe realizarse nuevamente.
§                    7. Estandarización y premanencia
Los métodos efectivos que han logrado la consecución de las metas deben de registrarse y estandarizarse. Así, serán parte del día a día de las operaciones de la organización.
Finalmente, el Círculo de la Calidad promueve resolver continuamente las desviaciones en los resultados esperados. Además, dota a la organización un mejor desempeño de sus procesos con la finalidad de mantener a los clientes actuales satisfechos y con la posibilidad de captar nuevos clientes.
1.2.1.6.         Cuadros de Mando Integral
Definición
El Cuadro de Mando Integral es un modelo[14] que traduce la misión de la unidad de negocio y la estrategia en un conjunto de objetivos y medidas cuantificables en torno a cuatro perspectivas:
-          Pespectiva Financiera: del punto de vista del inversor.
-          Perspectiva del cliente: atributos valorados por el cliente.
-          Perspectiva de Procesos Internos: procedimientos y medios existentes a corto y largo plazo para alcanzar los objetivos de financieros y de clientes.
-          Perspectiva de aprendizaje y crecimiento: capacidad para mejorar y crear valor.
Cuando el enfoque del Mando de Cuadro Integral se aplica a la Gestión del Mantenimiento se debe seguir los siguientes pasos:
-          Paso 1: Formular la estrategia para el mantenimiento[15]. Considerar la contratación de servicios de terceros, la práctica de mantenimiento autónomo o la aplicación de técnicas como el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
-          Paso 2: Poner en práctica la estrategia definida. Los indicadores clave que se consideren necesarios se incluirán al Cuadro de Mando.
-          Paso 3: Desarrollar planes de acción, que son los medios para conseguir los objetivos establecidos. 
-          Paso 4: Revisar periódicamente el rendimiento y la estrategia. De esta manera se podrá hacer seguimiento al progreso del cumplimiento de los objetivos estratégicos.
En la tabla No. 1.2 se muestra un ejemplo de aplicación del Cuadro de Mando Integral, donde se observa ejemplos de indicadores para cada perspectiva.
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1.2.2.      Fundamentos Teóricos sobre el problema, herramientas y metodología
1.2.2.1.                                        Árbol de Problemas
Definición
El Árbol de Problemas es una técnica que desarrolla ideas creativas para identificar el problema y organizar la información para generar un modelo de ralaciones de causa y efectos de un problema.
El tronco del árbol es el problema, las raíces son las causas y las ramas son los efectos. Un problema es consecuencia de lo que sucede debajo de él y, a su vez, el problema es causante de los efectos que se prosentan sobre él.
Elaboración
Paso 1: Identificar el problema central. El problema se define como una carencia o déficit, se presenta como un estado negativo, es una situación real y no teórica, 
Paso 2: Verificar los efectos y consecuencias del problema. El desarrollo de los efectos se detiene cuando estos son los suficientemente importantes que justifican implementar un proyecto de solución.
Paso 3: Identificar las relaciones que tienen los efectos.Si los efectos son importantes, el problema requiere una solución y se exige el análisis de las causas del problema.
Paso 4: Identificar las causas y sus relaciones. El análisis se empieza identificando las causas que tienen relación estrecha y directa con el problema. Se recomienda indicar pocas grandes causas que luego se van desagregando y relacionando. Una buena práctica es preguntar en cada nivel por qué sucede determinada causas y la respuesta debe estar indicada inmediatamente debajo de ella.
Paso 5: Elaborar el Diagramar el Árbol de Problemas y verificar la estructura causal. 
En la figura No. 1.9 se muestra un ejemplo del empleo del Árbol de Problemas. En dicho diagrama se muestran en la parte central o tronco el Problema, sobre él las consecuencias y, debajo del tronco, las causas. El proyecto de mejora debe centrarse en las causas, dado que si éstas son solucionadas se eliminan los efectos negativos en los procesos.
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1.2.2.2.                                        Diagrama de Pareto 
Definición
La denominación Diagrama de Pareto es en honor a su creador el Sociólogo, Filósofo  y Economista italiano Vilfredo Pareto en cuya filosofía 80-20 explica que el 80% de los problemas se producen por 20% del total de las causas identificadas. Es por ello que el Diagrama de Pareto ayuda, visualmente, a identificar las pocas causas que generan los grandes problemas.
Elaboración
El Diagrama de Pareto se estructura por un Histograma en la que se encuentran ordenadas las causas de un problema en orden descendentes, de mayor a menor, según su frecuencia.
Así, la tabla No. 1.3 muestra un ejemplo de información acerca de los reclamos de los pasajeros de una aerolínea de viajes. A estos datos se le ha calculado el porcentaje acumulado de participación de cada una de los tipos de reclamos.
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Como se observa, se ha ordenado el tipo de reclamo según su frecuencia y, luego, calculado el porcentaje acumulado de cada uno de ellos respecto al total de reclamos.
En la figura No. 1.10 muestra el desarrollo del Diagrama de Pareto con la información de los reclamos, su frecuencia y porcentajes acumulados en la tabla No. 1.4.
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Para el ejemplo, los reclamos “Pérdida de equipaje” y “Retraso de llegada” son los pocos críticos que suman el 80% del total de reclamos. A través del Diagrama de Pareto se identifica que para reducir la gran cantidad de reclamos en la aerolínea se debe analizar las causas de la “Pérdida de equipaje” y el “Retraso de llegada”.
 
1.2.2.3.         Mapa de Procesos
Mapa de proceso es el método utilizado para representar gráficamente los procesos y su interrelación con la finalidad de conocerlos. Es una ayuda visual[16] para facilitar la compresión del proceso. La figura No. 1.11 muestra un ejemplo de Mapa de Procesos.
[image: ]
Procedimiento para la elaboración de Mapas de Procesos
A continuación se describe la secuencia que proponen los autores Hernández, Medina y Nogueira (2009):
a. Definir el proceso.  Se recopila toda la información relacionada con el proceso como su misión, sus límites, sus entradas y salidas, sus recursos y controles.
b. Identificar actividades y tareas que lo componen. Se soporta con baterías de preguntas que ayudan a aclarar la secuencia normal y anormal de los procesos.
c. Tipo de mapa o enfoque. Referido al nivel de detalle que se busca obtener del proceso así como determinar cuál es el objetivo real del proceso. De ello dependerá el uso de herramientas sofisticadas en la elaboración de los mapas de procesos.
d. Diagramas y documentación. Para esta etapa es necesario la recopilación de información para conocer y comprender la realidad del proceso: entrevistar a ejecutantes del proceso.
e. Revisión. Comparar el mapa de proceso elaborado con la realidad con la finalidad de reflejar en los mapas lo que realmente ocurre en la organización.
f. Detectar oportunidades de mejora. Se busca lograr disminuir aquellas condiciones que derivan en pérdidas para la empresa como despilfarros y mermas.
 

1.3              CONCLUSIONES
§                    En el presente capítulo se han descrito los conceptos teóricos del negocio así como los de las metodologías que ayudarán al análisis del problema.
§                    Hoy en día se cuenta con información de muchas tecnologías orientadas al mantenimiento: el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es la que la presente tesis evaluará como alternativa de solución del problema en estudio.
§                    El Mantenimiento en toda organización debe contar con indicadores que ayuden a la Gestión Empresarial así como a la Gestión de los Procesos a seguir su evolución, detectar a tiempo sus desviaciones y tomar las medidas correctivas de manera oportuna y eficaz.
§                    Las herramientas referidas en el Capítulo 1: Árbol de Problemas, Diagrama de Pareto, Mapas de Procesos han sido seleccionados para desarrollar el análisis del problema.

CAPÍTULO 2 
FORMULACION Y DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
 
2.1.            INTRODUCCIÓN
El actual crecimiento económico del país a mediano y largo plazo aumenta la demanda energética, obligando a las empresas del rubro a incrementar su potencia instalada y/o mejorar la confiabilidad de sus instalaciones para asegurar la oferta y disponibilidad. En este marco la empresa en estudio que pertenece al rubro de la energía, tiene un área encargada de gestionar los activos de las subestaciones de transformación de energía eléctrica, haciendo posible la distribución de la energía eléctrica. Esto respalda la importancia de atender la problemática detectada: el incremento de las desconexiones imprevistas, reflejada en la cantidad de energía interrumpida, el cual para el año 2014 ha sido 21% mayor que el año 2013.
Por lo tanto, el presente capítulo se encargará de evaluar las causas raíz con la ayuda de herramientas de diagnóstico de procesos.

2.2.            OBJETO DE ESTUDIO
2.2.1.          Análisis del Sector Industrial
Asegurar la continuidad del servicio eléctrico es una exigencia para la inversión y el crecimiento económico del país. En ello radica la importancia de controlar la reserva disponible de generación de energía, la capacidad de la infraestructura eléctrica para transmisión conocida como Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y la oferta y demanda del sector eléctrico a nivel nacional y sudamericano. Este estudio de proyección de la demanda de energía a mediano y largo plazo, contempla la ejecución de proyectos de generación y transmisión de energía en plazos establecidos; a fin de reducir el riesgo de interrupción del suministro o racionamiento del mismo. 
En el Perú, el mercado de la energía eléctrica es regulado por el  Ministerio de Energía y Minas, a través de sus entes y el Organismo Supervisor de  la Inversión en Energía y Minerías (Osinergmin), que brinda las especificaciones y/o parámetros para el suministro de energía a los consumidores finales, dentro de los cuales se pueden mencionar a la calidad (nivel de tensión y frecuencia), tiempos máximos de interrupción y cantidad de interrupciones, reportes de accidentes, protección del medio ambiente y otros; que tienen la finalidad de preservar la seguridad y calidad del servicio minimizando los costos de operación y asegurando el desarrollo sostenible de dicha actividad económica. El incumplimiento de éstos conlleva a hacerse acreedor de multas o sanciones.

2.2.2.          Organización objetivo
La empresa en estudio es una distribuidora de energía eléctrica ubicada en la capital del país, inició sus operaciones hace 20 años, al ganar dicha zona de concesión, sin embargo sus instalaciones y activos datan de hace 65 años aproximadamente. En la actualidad, factura 871.5 millones de dólares anualmente, cuenta con 1.2 millones de clientes, tiene 31 subestaciones de transformación de alta tensión (en 220 KV, 138 KV y 60 KV),  las cuales  están compuestas por equipos eléctricos en alta tensión, media tensión y baja tensión (220 KV, 138 KV, 60 KV, 22.9 KV y 10 KV respectivamente), tiene como objetivo brindar energía eléctrica de forma continua durante todo el año a los clientes.
2.2.3.          Visión
Ser la empresa de energía más eficaz e innovadora, con los más altos estándares de seguridad de Latinoamérica.
2.2.4.          Misión
Empresa de energía eléctrica rentable, que brinda disponibilidad del servicio eléctrico a los clientes de su zona de concesión, cumpliendo estándares de calidad, seguridad y medio ambiente.
2.2.5.          Objetivos estratégicos
§                    Mejorar el desempeño de las instalaciones eléctricas para incrementar la venta de energía eléctrica maximizando la utilidad de la capacidad de planta.
§                    Desarrollar nuevos proyectos en el ámbito de Generación de Energía Eléctrica.
§                    Fortalecer y mejorar la capacidad del personal con la finalidad de supervisar eficientemente trabajos de mantenimiento de gran envergadura.
§                    Desarrollar en el personal capacidades para el análisis de fallas con la finalidad de prepararse para interrupciones de energía eléctrica futura.
2.2.6.          Organigrama
La empresa cuenta con 950 colaboradores, distribuidos en diversas sedes de la zona de concesión, tiene una estructura organizacional del tipo funcional con cinco gerencias funcionales, estas se componen de subgerencias, departamentos y áreas. Además, el personal se divide en personal administrativo y personal operativo, este último representa el 49.9% de empleados.
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En la Figura No. 2.1 se muestra el organigrama actual, resaltando la Subgerencia de Mantenimiento de Subestaciones (área en color naranja), la misma que tiene a los departamentos de Mantenimiento Mecánico, Mantenimiento Eléctrico y Protecciones.

2.3.                   FORMULACIÓN Y DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA
2.3.1.          Descripción del proceso de Mantenimiento de Subestaciones
El prsente estudio se centra en el proceso de mantenimiento de la Subgerencia de Mantenimiento de Subestaciones de Transmisión. En ella se planifica y programa la estrategia de mantenimiento para cada uno de los activos bajo su responsabilidad.
Las etapas del Mantenimiento de las Subestaciones de Transmisión son: planificación anual, la programación mensual y diaria, la asignación de recursos, la ejecución del mantenimiento y elaboración de informes.
La figura No. 2.2 muestra el mapa de proceso del Mantenimiento de las Subestaciones de Transmisión. A conttnuación se describirán los procesos operativos del Mantenimiento de Subestaciones.
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2.3.1.1.    Planificación del Mantenimiento Anual
Es la planificación del mantenimiento para los distintos equipos, en los cuales se indica la frecuencia de las actividades y las fechas previstas. Se elaboran cada año, en función a los trabajos ejecutados en el año anterior y a nuevos requerimientos.
2.3.1.2.    Programación de Mantenimiento
Los equipos y/o circuitos que requieren ser mantenidos son programados mensualmente. Esta programación se alcanza al área de Operaciones para el análisis y aprobación; según la indisponibilidad del circuito eléctrico, es decir la posibilidad de interrumpir el suministro de energía eléctrica.
2.3.1.3.    Programación de Cortes de Energía 
En una reunión con todas las áreas involucradas, el área de Operaciones realiza la evaluación los cortes de energía solicitados por las diversas áreas, ya sea para mantenimiento u obras nuevas; de acuerdo a la disponibilidad del sistema (equipos y circuitos solicitados), según el tipo de clientes afectados (hospitales, industrias, pacientes con aparatos médicos,  locales gubernamentales) y la criticidad de la intervención (avería en el equipo y compensación a pagar).
2.3.1.4.    Presentación de Permisos de Trabajo para Intervención
Aprobado el requerimiento de corte de energía para la intervención de mantenimiento de un equipo, se deben elaborar los permisos o Pedidos de Maniobra, documento que autoriza a intervenir en los circuitos eléctricos desenergizados.
2.3.1.5.    Asignación de Recursos
En esta etapa se gestiona y asignan los recursos necesarios como son: mano de obra, equipos, repuestos, materiales e insumos; puede requerir coordinaciones previas para intervenciones conjuntas con otras áreas. Además, considera la programación de trabajos que resultan del día a día (recepción de obras nuevas, emergencias) y del mantenimiento de la infraestructura de las subestaciones de transmisión (sistemas de detección de incendios, control de acceso y los servicios básicos).
2.3.1.6.    Intervención de Mantenimiento
Consiste en la ejecución del mantenimiento a equipos. Esta actividad es ejecutada por personal técnico e ingenieril, con experiencia, en función a los procedimientos operativos existentes. Aproximadamente el 95% del mantenimiento es ejecutado con personal propio y el 5% con apoyo de contratistas.
2.3.1.7.    Elaboración de Reportes
Al finalizar el mantenimiento de un equipo en campo, debe elaborarse el informe de trabajo, registrando las actividades de mantenimiento ejecutadas y las que puedan haber quedado pendientes. Es responsabilidad del encargado de la tarea.
2.3.1.8.    Seguimiento y Control
Es el control del cumplimiento de los programas de mantenimiento, consiste en actualizar los programas de mantenimiento; según los reportes recibidos. En el caso del trabajo con terceros, se debe solicitar el informe técnico al contratista. Este seguimiento permite controlar los mantenimientos no ejecutados y volver a reprogramarlos, según la disponibilidad de los circuitos eléctricos.
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El área encargada del mantenimiento de las subestaciones es la Subgerencia Mantenimiento de SET, que se interrelaciona con el Centro de Control, quienes son los encargados de las Operaciones de las Redes y Equipos, y  otras áreas operativas, como son Diseño y Ejecución de Obras, según se observa en la Figura No. 2.3. 

2.3.2.          Problema y cuantificación
2.3.2.1.    Descripción del problema y cuantificación
El problema identificado a analizar en la presente tesis es la Desconexión Imprevista de Equipos Eléctricos en las Subestaciones de Distribución.
En el año 2014 se incrementaron las desconexiones imprevistas de los equipos eléctricos en comparación al año 2013, afectando de este modo el servicio de suministro de energía eléctrica en la ciudad de Lima.
La desconexión de equipos se mide por la energía dejada de vender o energía interrumpida, que es el producto del tiempo de indisponibilidad del equipo (en horas) y la potencia eléctrica (en MW) que la empresa ha dejado de suministrar.
La figura No. 2.4 muestra la energía interrumpida para los años 2013 y 2014. El año 2013 se interrumpió 3 634 MWh y el año 2014 se interrumpieron 4 410 MWH. Se evidencia un incremento de 21 % en el año 2014 respecto del año anterior. Es decir, la cantidad de interrupciones imprevistas han crecido considerablemente.
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2.3.2.2.    Impacto Económico
Las consecuencias económicas de las interrupciones imprevistas se calculan con las pérdidas ocasionadas y el pago de compensaciones. Entre estos se pueden observar:
§               El aumento del pago de compensaciones.
Monto que la empresa Distribuidora de Energía debe amortizar como devolución a los clientes de por la energía que no se les ha suministrado. La compensación está dispuesta en la Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico y es calculada de manera semestral.
§               El aumento del costo de mantenimiento correctivo.
Costo incurrido en el restablecimiento del servicio eléctrico a consecuencia de las desconexiones imprevistas.
§               El Incremento de la energía dejada de vender.
Es el lucro cesante debido a la energía que la empresa Distribuidora de Energía deja de recibir por la venta de energía.
El aumento de las interrupciones incrementa el impacto económico negativo para la empresa (pérdidas). La figura No. 2.5 detalla los costos de las Desconexiones Imprevistas en Millones de Dólares, como son: Compensaciones, Mantenimiento Correctivos y Lucro Cesante de la energía dejada de vender en los años 2013 y 2014. En el año 2014 el costo total ascendió a 3.90 millones de Dólares, superando al año 2013 en 64%. Para el año 2013 se registró  un costo total de 2.38 millones de Dólares. 
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2.3.3.          Identificación de Efectos y Causas Raíz del Problema
Con apoyo de la técnica de Árbol de Problemas se han determinado los efectos e identificado las causas raíz del problema.
Producto de las Desconexiones imprevistas de Equipos Eléctricos se presentan el reclamo de clientes y usuarios externos; situación crítica para casos de clientes libres y de gran demanda eléctrica debido a que sus contratos les permiten cambiar de suministrador de energía; las intervenciones de emergencia en los activos con fallas por parte de Mantenimiento y de Operaciones, lo cual trae como consecuencia costos de mantenimiento correctivo; y el incumplimiento de la Norma Técnica de la Calidad de Servicios Eléctricos, que regula la cantidad y duración de las interrupciones del servicio eléctrico y dispone el pago de compensaciones a los usuarios y clientes debido al no suministro de energía.
Las causas más relacionadas con el problema son la Operación inadecuada de equipos y la falla propia de equipos. Las causas raíz identificadas para la Operación inadecuada es la insuficiente preparación del personal a cargo de las Operaciones; esto debido a la falta de estándar de entrenamiento del personal para operación y maniobras de la gama de equipos en servicio. Las causas raíz identificada para la falla de equipos son el montaje deficiente de equipos nuevos, relacionado con la falta de estándar para el montaje y puesta en servicio de nuevos equipos eléctricos; y el alto nivel de contaminación de equipos así como el envejecimiento prematuro de los mismos, estos últimos directamente relacionados con el insuficiente mantenimiento realizado a los activos. 
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La Figura No. 2.6 muestra la identificación de los efectos y causas raíz del problema en estudio.
Las causas raíz han sido cuantificadas con los montos de las compensaciones que cada una a aportado en el año 2014. La tabla No. 2.1 muestra el detalle de los montos compensados y sus porcentajes acumulados. Esta información servirá para elaborar un diagrama de Pareto que no permita visualizar cuáles son los pocos críticos.
[image: ]
Como resultado de la cuantificación de las causas raíz se obtiene que el Insuficiente Mantenimiento a ocasionado el 57.4% del total de las compensaciones de las Desconexiones Imprevistas. Luego, la Falta de Estándar de Entrenamiento para operación y Maniobras y la Falta de Estándar de Montaje de Equipos Nuevos han contribuido en 30.1% y 12.5% respectivamente en el aumento de las compensaciones.
La figura No. 2.7 muestra un Diagrama de Pareto con las tres causas raíces identificadas. Como se observa, el Insuficiente Mantenimiento es la causa raíz poco crítica en comparación con la Falta de Estándar de Entrenamiento para Operación y Maniobas y la Falta de Estándar de Montaje de Equipos Nuevos, que serían considerados lo muchos triviales.
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El Insuficiente Mantenimiento es la causa raíz que está bajo el control directo de la Subgerencia de Mantenimiento de Subestaciones de Transmisión. Por lo tanto, el presente estudio se desarrollará un Sistema de Gestión de Mantenimiento para solucionar la causa raíz Insuficiente Mantenimiento y cuyas acciones estarán enmarcadas dentro del alcance de la Subgerencia de Mantenimiento de Subestaciones.
Las causas raíz Falta de Estándar  de Entrenamiento para Operación y Mnaiorbas y Falta de Estándar de Montaje de Equipos Nuevos no serán parte del estudio debido a que sus controles no se encuentran dentro del alcance.

2.4.       CONCLUSIONES
§               El problema identificado en el Mantenimiento de las Subestaciones de Transmisión es el incremento de las desconexiones imprevistas en los equipos eléctricos (analizado con información de los años 2013 y 2014).
§               Las desconexiones imprevistas de los equipos originan la pérdida del servicio de suministro de energía eléctrica a los clientes de la empresa, y afecta económicamente debido al pago de compensaciones, costo de mantenimiento correctivo y  pérdidas potenciales de clientes libres, cuya demanda de energía es mayor a 1000 kW.
§               El impacto económico de las desconexiones imprevistas ascendió a 2.38 millones de dólares en el 2013 y 3.90 millones de dólares en el 2014.
§               Con la técnica de Árbol de Problemas se identificó los efectos así como las causas raíz del problema en estudio: Desconexiones Imprevistas de Equipos Eléctricos.
§               Como consecuencia de la aplicación de la técnica se han determinado tres causas raíz: Insuficiente Mantenimiento y Falta de Estándar de Entrenamiento para Operación y Maniobras y Falta de Estándar de Montaje de Equipos Nuevos.
§               La Causa Raíz que tiene mayor contribución al problema es el Insuficiente Mantenimiento. Es por ello que el presente estudio tendrá como alcance la solución de esta causa raíz a través de una propuesta de Gestión de Mantenimiento basada en el Ciclo de Deming y con aplicación de técnicas de Ingeniería Industrial como es el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

CAPÍTULO 3
PROPUESTA DE SOLUCIÓN
 
3.1.            INTRODUCCIÓN
En el presente capítulo se propone la solución a la causa raíz Insuficiente Mantenimiento a través de un Sistema de Gestión de Mantenimiento basado en el Ciclo de Deming, el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, los Círculos de Calidad y Cuadro de Mando Integral.
A partir de las soluciones propuestas detalladas en el presente capítulo se realizará la evaluación económica – financiero del Sistema de Gestión de Mantenimiento.
 
 

3.2.            OBJETIVOS DEL PROYECTO
3.2.1.      Objetivo General
Elaborar una propuesta de un Sistema de Gestión del Mantenimiento enmarcado en el Ciclo Deming o PHVA y la aplicación de la técnica de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad a ser aplicado en la Subgerencia de Mantenimiento de Subestaciones de Transmisión, que permita lograr reducir los costos asociados a las Compensaciones, mantenimientos correctivos y lucro cesante.
3.2.2.      Objetivos específicos
§               Mejorar la rentabilidad de la empresa en estudio en base al seguimiento de la energía dejada de vender (lucro cesante)
§               Disminuir los costos relacionados al pago de compensaciones y a los mantenimientos correctivos incurridos durante las interrupciones del servicio de energía, producto de las desconexiones imprevistas de equipos eléctricos.
§               Mejorar la calidad del servicio de energía eléctrica con la reducción de la cantidad y duración de las interrupciones imprevistas.
§               Mejorar la calidad del Mantenimiento al incrementar la Disponibilidad de Equipos, la rapidez de las tareas de reposición del servicio y un correcto seguimiento de órdenes de trabajo emitidas y, así mejorar el control de los mantenimientos ejecutados. 
§               Mejorar la capacitación del personal del Área de Mantenimiento en la técnica de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
§               Incrementar la satisfacción de los empleados del Área de Mantenimiento. Esto se podrá medir a través de encuestas de satisfacción de personal y reuniones grupales y personales.
3.2.3.      Fundamentación de los objetivos 
Las pérdidas económicas de la empresa por el incremento de las Desconexiones Imprevistas de Equipos Eléctricos en los dos últimos años ascienden a 2.38 millones de Dólares el año 2013 y 3.90 millones de Dólares el año 2014. La causa raíz que ha aportado en mayor proporción al problema es el Insuficiente Mantenimiento.
En la actualidad, las empresas se han visto obligadas a mejorar sus procesos para alcanzar la máxima rentabilidad y perciben al área de mantenimiento ya no como un centro de costos, sino como una oportunidad de obtener una ventaja competitiva. En este sentido, la empresa evaluada deberá mejorar su proceso de mantenimiento debido a que su Gestión insuficiente afecta a la continuidad del servicio de energía eléctrica.
Por tanto, la mejora del proceso de mantenimiento se deberá enmarcar en una solución integral y sostenible en el tiempo, para lo cual se utilizará el Ciclo de Deming o PHVA y la técnica de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. 
3.2.4.      Indicadores de logro de los objetivos 
§               Reducción de la energía dejada de vender, con una meta anual de 2 000 MWh.
§               Reducción de los costos de compensaciones, con una meta de US$ 1 000 000.
§               Reducción de los costos de Mantenimientos Correctivos, con una meta de US$ 700 000.
§               Reducción de la cantidad de interrupciones imprevistas, con una meta de menor o igual a 4 interrupciones.
§               Reducción de la duración de interrupciones imprevistas, con una meta de 8 horas.
§               Incremento de la disponibilidad de activos a un 90%.
§               Mejorar la rapidez en la reposición del servicio eléctrico, con una meta de MTTR (tiempo medio para reparar) de 4 horas.
§               Incrementar el nivel de ejecución de órdenes de trabajo de mantenimiento emitidas, con una meta mayor a 80%.
§               Capacitar al personal de Mantenimiento en la técnica RCM con una meta de 48 horas por cada trabajador.
§               Medir la satisfacción del empleado, con una meta de 80% de satisfacción. 

3.3.            DISEÑO DE LA PROPUESTA DE SOLUCIÓN
El Sistema de Gestión de Mantenimiento propuesto se desarrollará utilizando Técnica del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y el Ciclo Deming o Ciclo PHVA.
3.3.1.      Metodología de Mejora de Procesos
El Sistema de Gestión de Mantenimiento propuesto se divide en 4 etapas (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar).
La Figura N° 3.1 muestra la conformación de las cuatro Etapas de Ciclo de Deming o PHVA. En la etapa Planificar se ha considerado la Formación de un Equipo de Trabajo, redacción de la Visión, Misión y la nueva Política de Mantenimiento. En la etapa Hacer se ha considerado el desarrollo de la Estrategia de Mantenimiento, basada en el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. En la etapa Verificar se ha considerado el Monitoreo de Indicadores y el Registro e Informe de Resultados. Por último, en la etapa Actuar, se ha considerado el Aseguramiento de resultados y medidas de corrección y el Plan de Acción.
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3.3.2.      Desarrollo de la propuesta
3.3.2.1.    Planificar
Esta etapa se inicia con la selección del equipo de trabajo; luego, con el establecimiento de la política, la misión, la visión y objetivos para el área encargada del mantenimiento de las Subestaciones de Transmisión.
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La figura No. 3.2 muestra las etapas que forman parte de la planificación de la propuesta de mejora. A continuación se procederá con el desarrollo de cada una de ellas.
a.                       Formación de Equipo de Trabajo (de Gestión de Activos)
La conformación del Equipo de Gestión de Activos será de gran importancia para el nivel y calidad de análisis, así como la exactitud de las soluciones. Este equipo  será multidisciplinario; es decir, será conformado por varios profesionales (Ingenieros y Técnicos de mantenimiento, especialistas en Protecciones y Operaciones de Equipos Eléctricos).
Se propone que el equipo se encuentre conformado por seis personas permanentes  y otros de soporte temporales (caso de los especialistas). En el equipo existen tres roles: 
-                 Líder, es el responsable del mantenimiento y encargado de la solución.
-                 El facilitador, conocedor de las técnicas de RCM, FMECA, motivación de equipo de trabajo, habilidades personales (liderazgo, comunicación y capacidad de análisis) y alto nivel técnico.
-                 Colaboradores, aportan ideas y su experiencia en los procesos.
Los miembros del equipo de trabajo serán convocados en función a su experiencia, especialidad y conocimiento del proceso de acuerdo a los requerimientos de estudio de los problemas, su participación debe ser voluntaria. Es indispensable que sean convocados de manera escrita por sus respectivos Jefes directos, dicha comunicación debe expresar su importante y valiosa colaboración en un proyecto liderado por la Gerencia o Jefe de Departamento encargado del mantenimiento.
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La figura No. 3.3 muestra en organigrama actual de la empresa con la adición del equipo de Gestión de Activos, el cual trabaja directamente con el Gerente de Operaciones y está conformado por seis personas. A continuación se listan los cargos y experiencia del personal que compone el Equipo de Trabajo:
-                 Líder: César Mino, Ingeniero Mecánico Eléctrico, tiene a cargo la Subgerencia de Subestaciones de Transmisión. Coordina directamente temas del Mantenimiento con el Gerente de Operaciones y la Gerencia General.
-                 Facilitador: Rocío Aguilar, técnica en Electrotecnia Industrial y Bachiller en Ingeniería Industrial, labora en el Dpto. de Mantenimiento Mecánico de Subestaciones.
-                 Colaboradores: cuenta con la participación voluntaria de los Srs. Luis Gago (técnico y especialista en el Mantenimiento Mecánico de Subestaciones) José Cat (técnico y especialista en el Mantenimiento Eléctrico de Subestaciones), Ing. Johnny Ramos (especialista en Protecciones) y Sr. Julio Hilario (especialista en operaciones del Centro de Control).
Este Equipo de Trabajo se reunirá semanalmente, de preferencia fuera del horario de trabajo. Estas reuniones serán registradas en el Acta de Reunión, según formato propuesto (Anexo No. 1), para describir los acuerdos y el plan de acción para la siguiente reunión, así como llevar el control del número de reuniones concretadas.
Los miembros del Equipo de Trabajo deberán contar con capacitación en la Técnica de  Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y la herramienta Análisis de Modo de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA).
b.                       Política de Mantenimiento
La política de Gestión de Mantenimiento está alineada a la estrategia organizacional y consta de los lineamientos para asegurar la continuidad del servicio y la eficiencia de su prestación. La política consta de cinco compromisos que se detallan en la figura No. 3.4.
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c.                       Misión de Mantenimiento
Mantener la disponibilidad de los activos de las subestaciones de transmisión dentro los estándares de calidad, seguridad, salud y cuidado al medio ambiente; brindando la continuidad del suministro de energía eléctrica a nuestros clientes y el máximo rendimiento para los accionistas.
d.                       Visión de Mantenimiento
Ser en el 2020 líder en el mantenimiento de subestaciones de transmisión, a nivel de Sudamérica, desarrollando nuestras actividades en forma segura para las personas y el medio ambiente; aplicando la mejora continua y la gestión de activos en nuestros procesos de mantenimiento.
3.3.2.2.    Hacer
En esta etapa se desarrolla la solución de la causa raíz Insuficiente Mantenimiento con el uso de la técnica de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
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a.                       Estrategia de Mantenimiento
Para solucionar la causa raíz detectada, Insuficiente Mantenimiento, se aplicará la Técnica de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
Con la finalidad de mejorar la Estrategia de Mantenimiento utilizada actualmente se propone contar con actividades de mantenimiento que prioricen a los equipos con mayor riesgo y criticidad, según la evaluación de Modos de falla, efectos y criticidad (FMECA) y, así, permitir la aplicación de Programas de Mantenimiento Mejorados y sostenibles.
Para ello, se elaboró el procedimiento “Identificación, evaluación y control de riesgos relacionados a los activos” (descrito en el Anexo No. 2), el cual define la metodología, parámetros de evaluación, ponderación y niveles de riesgo, nivel de criticidad del activo y los controles del riesgo (actividades, documentos, capacitaciones y directivas) necesarios.
Por tanto, a continuación, se efectuará la aplicación de la Técnica de RCM a las Subestaciones de Transformación, según el flujograma siguiente.
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La figura No. 3.6 indica ocho pasos para la aplicación de la Técnica de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad a las Subestaciones de Transmisión.
Paso 1. Definición del Sistemas de Activos y listarlos
La Subgerencia de Subestaciones de Transmisión tiene 31 Sistemas de Activos, conocidos como Subestaciones de Transmisión que a continuación se listan.
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La Figura No. 3.7 lista a las 31 Subestaciones de Transmisión. La empresa y tienen definida como Sistemas de Activos a cada una de las Subestaciones de Transmisión. Estas se encuentran en diversas ubicaciones geográficas y constan de varios activos importantes para mantener el servicio de suministro de energía eléctrica. 
Paso 2. Definición de la función de los Sistemas de Activos
La función de las Subestaciones de Transmisión se define con el diagrama de Entrada – Función - Salida (EFS) siguiente:
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La Figura No. 3.8 muestra la función que cumplen las Subestaciones de Transmisión: transformar la energía eléctrica a un nivel de tensión menor, de forma continua, a fin de suministrar energía eléctrica todo el año y dentro de ciertos parámetros de calidad.
Paso 3. Determinación de los Activos
La determinación de los activos que forman parte de los Sistemas de Activos y que ayudan a preservar la disponibilidad del sistema eléctrico, se realizó con el criterio del personal con mayor experiencia y autoridad jerárquica en la Subgerencia de Mantenimiento de Subestaciones de Transmisión.
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La Figura No. 3.9 muestra 12 activos de las subestaciones de transmisión. Estos forman parte de las instalaciones eléctricas y son necesarios para transformar la energía y transferirla a los clientes de la zona concesión, por lo que se convierten en los principales objetos de estudio del presente trabajo.
Paso 4. Evaluación de riesgos de los Sistemas de Activos
La evaluación de riesgos de las 31 Subestaciones de Transmisión se realizó con la participación de cinco integrantes de la Subgerencia de Subestaciones de Transmisión y con la ayuda de la “Matriz de identificación y evaluación de riesgos relacionados a la gestión de los sistemas de activos” (indicada en Tabla 2 del Anexo No. 2), en la cual se valoran los peligros y probabilidades de falla de las Subestaciones de Transmisión: tipo de equipos, material y/o flexibilidad operacional del sistema. Luego, se valora la consecuencia y, finalmente, se calcula el riesgo total multiplicando el peligro, la probabilidad  y la consecuencia.
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De la evaluación realizada y mostrada en la Figura No. 3.9 se observa que el 16% de los sistemas de activos (05 Subestaciones de Transmisión) tienen el nivel de riesgo “extremadamente alto”, 39% (12) tienen el riesgo “alto”, 42% (13) riesgo “medio” y 3% (1) riesgo “bajo”.
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La Figura No. 3.10 muestra que hay cinco subestaciones con riesgo “extremadamente alto” y están sobre el 80% del puntaje ponderado, es decir pertenecen al grupo de los pocos críticos. Entre estos se encuentran las subestaciones de transmisión de Santa Rosa, Balnearios, San Juan, Chilca y Cantera, indicados de mayor a menor nivel de riesgo.
Paso 5. Evaluación de riesgo de los Activos
La evaluación de riesgo de los activos se realizó en la “Matriz de identificación y evaluación de riesgos relacionados a la gestión de los activos” (indicada en la Tabla 7 del Anexo No. 2), en la cual se valoran los peligros y probabilidades de falla de los Activos, luego se valora la consecuencia y, finalmente, se calcula el riesgo total multiplicando el peligro, la probabilidad  y la consecuencia.
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En la Figura No. 3.11 muestra la evaluación de riesgos de los 12 activos de Subestaciones de Transmisión que abarcan el presente estudio y del cual se desprende el siguiente detalle.
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En la Figura No. 3.12 se observa que tres activos tienen el nivel de riesgo “extremadamente alto”, están por encima del 80% del riesgo ponderado y estos son: Transformadores de Potencia, Interruptores de Potencia y Relés de Protección.
Paso 6. Tratamiento del riesgo de los Activos
Según el procedimiento “Identificación, evaluación y control de riesgos relacionados a la gestión de activos” (Anexo No. 2), luego de la evaluación de de riesgos, éste debe recibir un tratamiento, el cual consiste en evaluaciones complementarias y/o actividades (Tabla 8 del Anexo No. 2).
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El tratamiento del riesgo de los activos, según la evaluación anterior, será como indica la figura No. 3.13. A continuación, se muestra el tratamiento de los activos según el nivel de riesgo. 
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De la figura No. 3.14 se destacan las actividades a realizar por Activo, como son: análisis FMECA, programas de mantenimiento, programas de capacitación y entrenamiento, procedimiento operativo, perfiles y funciones de puestos, y el plazo respectivo para cada Activo según su nivel de Riesgo.
Por tanto, para el caso en estudio, se desarrollarán las acciones de Tratamiento de Riesgo del Transformador de Potencia, uno de los activos que tiene el nivel de Riesgo extremadamente Alto. 
Paso 7. Análisis de modos de falla, efectos y criticidad del Transformador de Potencia
El análisis FMECA se realizará sobre el Activo y el Sistema de Activos con mayor nivel de riesgo. En la figura No. 3.15 se muestra que el Transformador de Potencia de la Subestación Santa Rosa cumple dichas condiciones.
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En la figura No. 3.16 se detalla el Análisis de modos de falla, efectos y criticidad del Activo Transformador de Potencia del Sistema Subestación Santa Rosa Nueva, que obtuvo el mayor riesgo ponderado, es decir con nivel de Riesgo Extremadamente Alto.
 

[image: ]

[image: ]
[image: ]

[image: ]
[image: ]
[image: ]
 

En el análisis FMECA realizado al Transformador de Potencia de la Subestación Santa Rosa se identifican 27 modos de falla, sus consecuencias, causas, los controles actuales y las acciones recomendadas (futuras) de acuerdo al Número de Prioridad del Riesgo (NPR), debiendo dar mayor énfasis a aquellos que tienen mayor NPR; planteando acciones preventivas o correctivas, y controles de detección. 
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La figura No. 3.17 muestra el resultado de este análisis NPR de los 27 modos de falla del Transformador de Potencia de Subestación Santa Rosa. No se cuenta con modos de falla extremadamente altos, el 19% (5 modos de falla) está en la escala de “alto”, 11% (3 modos de falla) en moderado”, el 70% (19 modos de falla) en “bajo”.
Paso 8. Programa de Mantenimiento mejorados
Luego de la evaluación anterior se determinan las acciones recomendadas. Por motivo del presente estudio se efectuará la comparación entre el mantenimiento anterior y el mantenimiento recomendado, cuya visualización gráfica se realizará en dos Figuras.
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En la Figura No. 3.18 se listan las 7 actividades de mantenimiento actual que se realizaba al Transformador de Potencia de todas las Subestaciones de Transmisión. Sin embargo, con el reciente el análisis FMECA se recomienda actividades adicionales para controlar las causas de los modos de falla y minimizar sus consecuencias.
Por ello, en la Figura No. 3.19 se listan las actividades del Programa de Mantenimiento mejorado, que forman parte de la nueva Estrategia de Mantenimiento para el Transformador de Potencia.
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La Figura No. 3.19 lista las actividades de mantenimiento resultante del Análisis RCM. Entre estas 21 actividades se encuentran tareas preventivas y predictivas. Así mismo, se incluye la disponibilidad de repuestos, base de datos para registro y revisión de documentos para controlar los modos de falla y/o minimizar sus efectos.
Como se puede observar el programa actual realiza actividades de mantenimiento de manera estándar a todos los Transformadores de Potencia. Luego de la evaluación FMECA se concluye que por cada tipo de activo se obtienen diferentes actividades de mantenimiento relacionadas directamente a los modos de falla que tiene cada Activo en particular. 
La implementación del Programa de Mantenimiento mejorado requiere realizar las siguientes actividades adicionales:
-          Mejorar del flujograma del Mantenimiento, específicamente en el Control.
-          Modificar los Perfiles de Funciones del personal del Mantenimiento de los activos de las Subestaciones de Transmisión (Ver Anexo No. 3).
-          Formatos de apoyo para el Sistema de Gestión de Mantenimiento, como: Plan de Mantenimiento, Programa de Mantenimiento, Programación mensual, Órdenes de Trabajo e informes de trabajo. (Ver Anexo No. 4).
De estas cuatro actividades, el Flujograma y el Organigrama propuestos se muestran en las siguientes figuras. Los demás ítems se plantearán en los anexos.
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En la Figura No. 3.20 se muestra el Diagrama de Flujo propuesto para el mantenimiento de Subestaciones. En ella se ha incluido un Equipo de Gestión de Activos para la aplicación de la técnica RCM en las Subestaciones de Transmisión y, al final del proceso, el Seguimiento y Control de Indicadores propuestos.
La Subgerencia de Mantenimientode Subestaciones tiene 35 personas a cargo, quienes se distribuyen en tres departamentos. La nueva estructura organizacional propuesta es del tipo funcional, con roles, responsabilidades y autoridades consistentes con el logro de la política, estrategia y objetivos de gestión de activos, la cual deberá ser comunicada a todas las personas relevantes. 
3.3.2.3.    Verificar
Esta etapa consiste en realizar seguimiento y medir los procesos en relación al Sistema de Gestión de Mantenimiento propuesto: política, misión, visión y la Técnica RCM y reportar los resultados alcanzados. En primer línea, los responsables del proceso de Mantenimiento, seguido de la Jefatura de Mantenimiento y, finalmente, del Subgerente de Mantenimiento. Para ello se utilizará la herramienta Cuadro de Mando Integral (BSC).
[image: ]
En la figura No. 3.21 se muestra el alcance de la Etapa Verificar. A continuación se desarrollará cada una de ellas.
a.                       Monitoreo de Indicadores de Logro de Objetivos
La Subgerencia deberá manejar indicadores operativos y de gestión, enmarcados en las cuatro perspectivas del Balance Score Card: Perspectiva Financiera, Perspectiva de Cliente, Perspectiva de los Procesos Internos y Perspectiva del Aprendizaje. 
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En la Figura No. 3.23 se muestra la propuesta de los diez indicadores para la Subgerencia de Mantenimiento de Subestaciones.
b.                       Informe de Resultados
Los resultados de los indicadores propuestos deben ser reportados con una frecuencia de 30 días (mensual) directamente al Subgerente de Mantenimiento de Subestaciones de Transmisión.
Este reporte debe realizarse a través de la propuesta de Cuadro de Mando Integral indicado en la figura No. 3.24. El Jefe de Departamento de Subestaciones de Transmisión es el encargado de recopilar la información relacionada con los indicadores propuestos y, a su vez, asignar las iniciativas necesarias para lograr su cumplimiento.
Los indicadores propuestos se harán seguimiento en reuniones mensuales que deben registrarse en el Acta de Reunión (Anexo No. 1). El formato de los indicadores de logro de objetivos se muestra en el Anexo No. 5. En dicho formato se indican:
-          La descripción, unidad de medida y código del indicador.
-          El objetivo del Indicador.
-          La forma de cálculo.
-          El lugar e instrumento de lectura.
-          El responsable del indicador, frecuencia de medición y reporte.
-          La forma de seguimiento y presentación.
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En esta etapa se desarrolla el Plan de Acción desarrollado en un periodo de tiempo que inicia tentativamente en el mes de marzo del presente año.
 
3.3.2.4.    Actuar
En esta etapa se desarrolla el Plan de Acción desarrollado en un periodo de tiempo que inicia tentativamente en el mes de marzo del presente año. Para ello se utilizará la herramienta Diagrama de Gantt.
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a.                       Plan de Acción
El Plan de Acción detalla las actividades principales que deben implementarse como parte del modelo de Gestión de Mantenimiento. El detalle del plan de Acción debe indicar la duración y los plazos en días calendarios, la secuencia lógica de dichas actividades y los responsables de la ejecución y reporte de cada una de ellas.
En la figura No. 3.26 se muestra un Diagrama de Gantt con el detalle del Plan de Acción propuesto. Se propone como fecha de inicio el lunes 02/03/15 y como fecha de término el 29/10/15. Cabe señalar que una vez finalizado este calendario se debe evaluar los resultados y mejorar el Sistema de Gestión de Mantenimiento, que debe ser permanente en el tiempo. 
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b.                       Indicadores de Implementación del RCM
El Plan de Acción cuenta con 3 actividades que deben de completarse necesariamente para que todo el proyecto pueda desarrollarse: Capacitar al personal de Mantenimiento en la técnica de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Diseñar el Sistema Documentario y de Registro de Mantenimiento y Completar el Análisis RCM a los Activos con riesgo Extremadamente Alto.
La figura No. 3. 27 muestra los indicadores de Implementación del RCM, la meta de cada uno de ellos dentro de un periodo de tiempo determinado, el responsable del reporte y la persona que recibe el informe, que es el Líder del Equipo de Gestión de Activos quien es, a su vez, el Subgerente de Mantenimiento de Subestaciones de Transmisión.
 

[image: ]

El formato de los indicadores de Implementación de RCM se muestra en el Anexo No. 6. En dicho formato se indican:
-          La descripción, unidad de medida y código del indicador.
-          El objetivo del Indicador.
-          La forma de cálculo.
-          El lugar e instrumento de lectura.
-          El responsable del indicador, frecuencia de medición y reporte.
-          La forma de seguimiento y presentación.

3.4.            EVALUACIÓN ECONÓMICA – FINANCIERA DE LA PROPUESTA
En la evaluación económica - financiera se consideraron los costos de los recursos necesarios para la elaboración y desarrollo de los documentos y análisis, así como de las capacitaciones y asesorías. 
A continuación se muestra el detalle del beneficio económico a alcanzar con la implementación del Sistema de Gestión de Mantenimiento propuesto.
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En la Figura No. 3.28 se observa que en la inversión se considera las capacitaciones, asesorías, elaboración de procedimientos, entre otros. Por tanto, con los flujos de fondo y con la tasa de costo capital de 18%, definido como un estándar de la empresa para la evaluación de sus Proyectos de Inversión, se calcula los indicadores económicos del proyecto.
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El resultado de la evaluación económica del proyecto es positivo, debido a presentar un Valor Actual Neto positivo (VAN = US$ 353 957.00), la Tasa de Rentabilidad Interna mayor a la tasa de costo de capital (TIR = 59%) y el período de recuperación de la inversión es de 4,8 años, lo cual  demuestra que es conveniente invertir en este proyecto, según lo indicado en la Figura No. 3.29.
Por ello, se deduce que el Sistema de Gestión del Mantenimiento propuesto es viable para la empresa en estudio.

3.5.            CONCLUSIONES 
§               El Sistema de Gestión del Mantenimiento propuesto está alineado al plan estratégico organizacional, constituyendo un modelo de excelencia para capitalizar los beneficios, con el aprovechamientode los activos humanos, de información, financiero e intangible (conocimiento y experiencia del personal técnico y de ingeniería).
§               El Sistema de Gestión del Mantenimiento propuesto se ha elaborado con la herramienta de Ciclo de Deming o PHVA y con la técnica de Ingeniería Industrial Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
§               El resultado de la evaluación del riesgo de los sistemas de activos dan como resultado a las Subestaciones Santa Rosa, Balnearios, San Juan, Chilca y Cantera con riesgo Extremadamente Alto.
§               El resultado de la evaluación del riesgo de los Activos de las Subestaciones de Transmisión denota que los activos Transformador de Potencia, Interruptores de Potencia y Relé de Protección presentan niveles de riesgo Extremadamente Alto.
§               La Mejora del Plan de Mantenimiento se soporta en el análisis de los modos de falla del activo Transformador de Potencia en la Subestación Santa Rosa. El programa actual considera 7 actividades de mantenimiento para el Activo Transformador de Potencia; sin embargo, luego del análisis FMECA, se cuenta con un programa con 21 actividades de Mantenimiento específicas para el Transformador de Potencia de la Suebestación Santa Rosa, cuyo objetivo es reducir los modos de falla que tengan mayor impacto.
§               Con la finalidad de respaldar el sistema de gestión del mantenimiento propuesto se efectuó una mejora en la estructura organizacional de la empresa, así como en el flujograma del proceso de mantenimiento actual, los cuales buscan cubrir los nuevos roles y funciones creadas.
§               El Sistema de Gestión del Mantenimiento propuesto permitirá definir los planes y programas de mantenimiento, minimizar los riesgos de las actividades de mantenimiento, establecer las políticas, procedimientos y estándares operacionales, y determinar el alcance y frecuencia de los mantenimientos.
§               La capacitación necesaria para la implementación del Sistema de Gestión del Mantenimiento propuesto debe comprender el conocimiento de herramientas y técnicas de mantenimiento y calidad, tales como: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y Análisis de Modo de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA), las cuales permitirán asegurar los beneficios del Sistema de Gestión.
§               Para el proyecto se han definido 10 Indicadores de logro de objetivos en el Cuadro de Mando Integral, que se han definido desde las Perspectivas de Aprendizaje, de Procesos Internos, de Cliente y Financieras.
§                El Plan de Acción tiene como actividades críticas la Capacitación del Personal en la técnica RCM, el Diseño del Sistema Documentario y de Registro del Mantenimiento, y Completar el análisis RCM de los Activos y Sistemas de Activos de riesgo Extremadamente Alto.
§               Los Indicadores Económicos muestran la factibilidad del Proyecto debido a tener un VAN positivo y Tasa de Rentabilidad Interna mayor al costo capital y tiempo de recuperación de la inversión aceptable.
CAPÍTULO 4
CONCLUSIONES
 
§               La evaluación de activos con el soporte de técnicas de Ingeniería, como son el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, permite conocer la criticidad real de los activos y, así, priorizar evaluaciones más exigentes en comparación con otros activos de menor riesgo.
§               La desconexión imprevista de equipos trae como consecuencia la falta de energía eléctrica. Esta condición conlleva a pérdidas en los procesos de los clientes, riesgo en la seguridad pública, pérdidas monetarias en la empresa. Es por ello que toma relevancia el presente estudio.
§               El Sistema de Gestión del Mantenimiento propuesto se ha elaborado con la herramienta de Ciclo de Deming o PHVA y con la técnica de Ingeniería Industrial Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
§               Con la finalidad de respaldar el sistema de gestión del mantenimiento propuesto se efectuó una mejora en la estructura organizacional de la empresa, así como en el flujograma del proceso de mantenimiento actual, los cuales buscan cubrir los nuevos roles y funciones creadas.
§               El Sistema de Gestión del Mantenimiento propuesto permitirá definir los planes y programas de mantenimiento, minimizar los riesgos de las actividades de mantenimiento, establecer las políticas, procedimientos y estándares operacionales, y determinar el alcance y frecuencia de los mantenimientos.
§               Para el proyecto se han definido 10 Indicadores de logro de objetivos en el Cuadro de Mando Integral, que se han definido desde las Perspectivas de Aprendizaje, de Procesos Internos, de Cliente y Financieras.
§               Los Indicadores Económicos muestran la factibilidad del Proyecto debido a tener un VAN positivo de US$ 353 957 y una Tasa de Rentabilidad Interna mayor al costo capital (TIR = 59%).

RECOMENDACIONES
 
§               Realizar el análisis de ciclo de vida de los activos como estudio complementario al trabajo realizado a fin de obtener mayor información del costo total involucrado a un activo y, así, priorizar sus actividades de Mantenimiento desde el punto de vista económico.
§               Realizar un estudio de tiempos para las intervenciones de mantenimiento en activos cuya desconexión trae como consecuencia corte de energía eléctrica. Esto con la finalidad de optimizar los tiempos y métodos de trabajo y, así reducir, el impacto del corte de energía a los clientes.
§               Realizar un estudio de carga de trabajo para los técnicos de mantenimiento. Esto permitirá identificar la necesidad de contratación de personal adicional debido a que el personal tiene que laborar, en muchas ocasiones, fuera del horario de trabajo.
§               Realizar un estudio para identificar las necesidades de Gestionar el Conocimiento del personal técnico. El sector de Mantenimiento cuenta con una población promedio de 55 años y se requiere obtener su know how (activo intangible) para poder transferirlo al personal nuevo y, así, no perder la experiencia obtenida a lo largo de los años de trabajo.

GLOSARIO DE TERMINOS 
 
Benchmarking              Método de mejora continua que se basa en fuentes de información externas a la organización para la comparación con las mejores prácticas de la competencia, aunque también puede ser aplicado dentro de la organización (para realizar comparación entre procesos).El objetivo es el estudio de otros procesos para poder aprender y mejorar los procesos propios.
Ley de Concesiones Eléctricas
              Publicado por Decreto Ley No. 25844 a través del cual el Estado peruano divide el Sector Eléctrico en Generación, Transmisión y Distribución y otorga la concesión de la diversas empresas del rubro con la finalidad de fomentar la inversión y mejorar la calidad del servicio eléctrico.
Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico
              Norma referente a actividades de Generación, Transmisión, Distribución y Comercialización de Energía Eléctrica. Fue emitida Por el Ministerio de Energía y Minas el año 1997 y establece las tolerancias de la calidad del Servicio Eléctrico a cargo de las entidades del Sector y designa a Osinergmin como fiscalizador de su cumplimiento en base a una metodología establecida.
SAE International              Es una asociación global de más de 128.000 ingenieros y expertos técnicos relacionados en la industria aeroespacial, la industria de vehículos comerciales y automóviles Su competencia principal es la formación continua y el desarrollo de normas de consenso voluntario.
SERTESA              Compañía de Consultoría y Gerencia de Proyectos Industriales y Procesos Productivos, se inició en el 2003. El know how que la respalda está sustentado en la experiencia de sus integrantes a lo largo de 25 años en diferentes unidades de negocio dentro  de la industria de Manufactura a nivel Clase Mundial.
Stakeholders              Término en inglés utilizado para referirse a personas naturales o jurídicas (grupos de interés) que pueden afectar o son afectados por las actividades de una empresa.
Subestaciones de Transmisión
              Es una instalación eléctrica compuesta por equipos como transformadores de potencia, equipos de medición, conductores aéreos y cables subterráneos, equipos de maniobras (interruptores y seccionadores de potencia) que tiene por finalidad transformar la energía eléctrica para su distribución a los usuarios finales.
 
 


SIGLARIO 
 
              
BSC                                          Cuadro de Mando Integral (Balanced Score Card)
MC                                          Mantenimiento Correctivo
MCC               (RCM)              Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
MP                                          Mantenimiento Preventivo
NTCSE                            Norma Técnica de Calidad del Servicio Eléctrico
OSINERGMIN              Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería
TPM                                          Mantenimiento Productivo Total
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ANEXO No. 1
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ANEXO No. 2
Procedimiento para la Identificación, evaluación y control de riesgos relacionados a los Activos
1.            OBJETIVO
Establecer el procedimiento para la identificación y evaluación de riesgos relacionados a los activos de la compañía, el tratamiento de riesgos, la aceptación de riesgos y comunicación de riesgos, a lo largo del ciclo de vida de los activos.
2.            ALCANCE
Aplica a todas las áreas involucradas en la gestión de activos en la empresa, cuya función y desempeño influyen o podrían afectar el suministro continuo de la energía eléctrica.
3.            DEFINICIONES
Las definiciones a utilizar son las siguientes:
3.1.      Términos básicos
3.1.1.     Riesgo
Combinación de la probabilidad (3.1.3) de un suceso (3.1.4) y de su consecuencia (3.1.2)
NOTA 1: El término "riesgo" suele utilizarse sólo en el caso de que exista, al menos, una posibilidad de consecuencia negativa.
NOTA 2: En algunas situaciones, el riesgo surge de la posibilidad de desviación con respecto al resultado o suceso previsto. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.1.2.     Consecuencia
Resultado de un suceso (3.1.4)
NOTA 1: Se puede derivar más de una consecuencia de un mismo suceso.
NOTA 2: Las consecuencias pueden variar de positivas a negativas. Sin embargo, las consecuencias son siempre negativas en aspectos de seguridad.
NOTA 3: Las consecuencias se pueden expresar cualitativa o cuantitativamente. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.1.3.     Probabilidad
Grado en que un suceso (3.1.4) puede tener lugar.
NOTA 1:               Número real situado en la escala de 0 a 1 asignado a un suceso fortuito. Puede estar relacionado con una frecuencia de ocurrencia relativa a largo plazo o con un grado de creencia de que ocurra un suceso. Para un alto grado de creencia, la probabilidad se acerca a 1. [ISO 3534-1 (1993) la definición 1.1].
NOTA 2: Al describir el riesgo, se puede usar "frecuencia" en lugar de "probabilidad".
NOTA 3: Grados de creencia acerca de la probabilidad se pueden elegir como clases o categorías, como – rara/improbable/moderada/probable/casi segura, o – increíble/improbable/remota/ ocasional/probable/frecuente. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.1.4.     Suceso
Ocurrencia de una serie de circunstancias particulares
NOTA 1: El suceso puede ser cierto o incierto.
NOTA 2: El suceso puede tener una sola ocurrencia o una serie de ocurrencias.
NOTA 3: Puede calcularse la probabilidad asociada al suceso para un cierto período de tiempo. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.1.5.     Fuente
Elemento o actividad que disponga de un potencial de consecuencia (3.1.2)
3.1.6.     Criterio de riesgos
Términos de referencia por los que se evalúa la importancia del riesgo (3.1.1).
NOTA: Los criterios de riesgo pueden incluir costes y beneficios asociados, requisitos legales y estatutarios, aspectos socioeconómicos y ambientales, las preocupaciones de los interesados, prioridades y otras aportaciones a la evaluación. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.1.7.     Gestión de riesgos
Actividades coordinadas para dirigir y controlar una empresa en relación con el riesgo (3.1.1).
NOTA: La gestión de riesgos incluye, por norma general, evaluación de riesgos, tratamiento de riesgos, aceptación de riesgos y comunicación de riesgos. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.1.8.     Sistema de gestión de riesgos
Serie de elementos del sistema de gestión de una empresa, relacionados con la gestión de riesgos (3.1.1)
NOTA 1: Los elementos del sistema de gestión pueden incluir una planificación estratégica, toma de decisiones y otros procesos que traten el riesgo.
NOTA 2: La cultura de una empresa queda reflejada en su sistema de gestión de riesgos. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.2.      Términos relacionados con personas o empresas afectadas por el riesgo
3.2.1.      Interesado (“Stakeholder”)
Cualquier individuo, grupo o empresa que pueda afectar, estar afectado por o considerarse afectado por un riesgo (3.1.1).
NOTA 1: El encargado de la toma de decisiones también es un interesado.
NOTA 2: El término "interesado" incluye parte interesada (definida en ISO 9000:2000), pero tiene un significado más amplio.
3.2.2.      Parte interesada
Persona o grupo que tiene un interés en el resultado o éxito de una empresa. EJEMPLOS: Clientes, propietarios, personal de una empresa, proveedores, banqueros, asociaciones, socios o sociedad.
NOTA: Un grupo puede comprender una empresa, una parte de esta, o más de una empresa. [ISO 9000:2000, definición 3.3.7].
3.2.3.      Percepción de riesgos
Modo en el que un interesado (3.2.1) ve un riesgo (3.1.1), basándose en una serie de valores o asuntos.
NOTA 1: La percepción del riesgo depende de las necesidades, problemas y conocimientos del interesado.
NOTA 2: La percepción del riesgo puede diferir de los datos objetivos.
[Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.2.4.      Comunicación de riesgos
Intercambio o puesta en común de información acerca del riesgo (3.1.1) entre el encargado de la toma de decisiones y otros interesados (3.2.1)
NOTA: La información puede estar relacionada con la existencia, naturaleza, forma, probabilidad, severidad, aceptabilidad, tratamiento y otros aspectos del riesgo. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.3.      Términos relacionados con la valoración de riesgos
3.3.1.      Valoración de riesgos
Proceso general de análisis de riesgos (3.3.2) y de evaluación de riesgos (3.3.6). [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.3.2.      Análisis de riesgos
Uso sistemático de información para identificar fuentes (3.1.5) y para calcular riesgos (3.1.1).
NOTA 1: El análisis de riesgos proporciona una base para la evaluación, el tratamiento y la aceptación de riesgos.
NOTA 2: La información puede incluir datos históricos, análisis teóricos, opiniones informadas y las preocupaciones de los interesados. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.3.3.      Identificación de riesgos
Proceso por el que se encuentran, enumeran y caracterizan elementos de riesgo (3.1.1).
NOTA 1: Los elementos pueden incluir la fuente o peligro, suceso, consecuencia y probabilidad.
NOTA 2: La identificación de riesgos también puede reflejar las preocupaciones de los interesados. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.3.4.      Identificación de fuentes
Proceso por el que se encuentran, enumeran y caracterizan fuentes (3.1.5)
NOTA: En el contexto de seguridad, la identificación de fuentes se conoce como identificación de peligros.
3.3.5.      Estimación de riesgos
Proceso utilizado para asignar valores a la probabilidad (3.1.3) y a las consecuencias (3.1.2) de un riesgo (3.1.1).
NOTA: La estimación de riesgos puede abarcar costes, beneficios, preocupaciones de los interesados y otras variables, según convenga a la evaluación de riesgos.
3.3.6.      Evaluación de riesgos
Proceso que consiste en comparar el riesgo (3.1.1) calculado con ciertos criterios de riesgos (3.1.6) para determinar la importancia del riesgo.
NOTA 1: La evaluación de riesgos puede utilizarse para ayudar a tomar la decisión de aceptar o tratar un riesgo.
3.4.      Términos relacionados con el tratamiento y control de riesgos
3.4.1.      Tratamiento de riesgos
Proceso de selección y puesta en aplicación de medidas para modificar el riesgo (3.1.1).
NOTA 1: El término "tratamiento de riesgos" se utiliza a veces para las propias medidas.
NOTA 2: Las medidas de tratamiento de riesgos pueden incluir evitar, optimizar, transferir o retener el riesgo. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.2.      Control de riesgos
Acciones que ponen en aplicación las decisiones de la gestión de riesgos (3.1.7).
NOTA: El control de riesgos puede incluir la supervisión, la reevaluación y la conformidad con las decisiones. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.3.      Optimización de riesgos
Proceso relacionado con el riesgo (3.1.1) para minimizar las consecuencias (3.1.2) negativas y maximizar las positivas y sus respectivas probabilidades (3.1.3).
NOTA 1: En el contexto de seguridad, la optimización de riesgos se centra en la reducción del riesgo.
NOTA 2: La optimización de riesgos depende de los criterios de riesgos, incluyendo costes y requisitos legales.
NOTA 3 Los riesgos asociados al control de riesgos pueden tenerse en cuenta.
[Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.4.      Reducción de riesgos
Acciones tomadas para reducir la probabilidad (3.1.3), las consecuencias (3.1.2) negativas, o ambas, en relación con un riesgo (3.1.1). [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.5.      Mitigación
Limitación de cualquier consecuencia (3.1.2) negativa de un suceso particular (3.1.4). [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.6.      Elusión de riesgos
Decisión de no involucrarse en una situación de riesgo o acción consistente en  salir de la misma.
NOTA: La decisión debe ser tomada basándose en el resultado de la evaluación de riesgos. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.7.      Transferencia de riesgos
Puesta en común con otra parte de la carga de las pérdidas o el beneficio de las ganancias consecuencia de un riesgo (3.1.1).
NOTA 1: Los requisitos legales o estatutarios pueden limitar, prohibir u ordenar la transferencia de cierto riesgo.
NOTA 2: La transferencia de riesgos se puede llevar a cabo a través de un seguro o por otros medios.
NOTA 3: La transferencia de riesgos puede crear nuevos riesgos o modificar un riesgo ya existente.
NOTA 4: El traslado de la fuente no se considera transferencia de riesgos. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.8.      Financiación de riesgos
Provisión de los fondos necesarios para sufragar los costes del tratamiento de riesgos (3.4.1) y los costes afines.
NOTA: En algunas industrias, la financiación de riesgos se refiere sólo a la financiación de las consecuencias financieras relacionadas con el riesgo. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.9.      Retención de riesgos
Aceptación de la carga de las pérdidas o el beneficio de las ganancias consecuencia de un riesgo (3.1.1) particular.
NOTA 1: La retención de riesgos incluye la aceptación de riesgos que no se han identificado.
NOTA 2: La retención de riesgos no recoge tratamientos que incluyan seguros o transferencia por otros medios.
NOTA 3: Puede haber variabilidad en el grado de aceptación y dependencia de los criterios de riesgos. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.10.  Aceptación de riesgos
Decisión de aceptar un riesgo (3.1.1).
NOTA 1: El verbo "aceptar" se ha elegido para transmitir la idea de que la aceptación tiene el significado básico que consta en el diccionario.
NOTA 2: La aceptación de riesgos depende de los criterios de riesgos. [Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.4.11.  Riesgo residual
Riesgo (3.1.1) que permanece después del tratamiento de riesgos (3.4.1).
[Guía ISO/CEI 73 Gestión de riesgos - Terminología].
3.5.      Términos generales
3.5.1.      Matriz IERA
Matriz de Identificación y Evaluación de Riesgos relacionados a la Gestión de Activos.
3.5.2.      Activos
Plantas, maquinarías, propiedades, edificios, vehículos y otros elementos que tengan un valor específico para la organización.
3.5.3.      Sistema de activos
Conjunto de elementos interrelacionados o que interactúan.
NOTA 1: En el contexto de la fiabilidad, un sistema tendrá
 a) definir los propósitos expresados ​​en términos de funciones requeridas;
 b) indica las condiciones de uso de la operación;
 c) un límite definido.
NOTA 2: La estructura de un sistema es jerárquico [IEC 60812].
3.5.4.      Componentes o subsistemas de activos
Item, cualquier parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o sistema que puede ser considerado individualmente.
3.5.5.      Falla
Estado de un elemento se caracteriza por la incapacidad de realizar una función determinada  [IEC 60812].
3.5.6.      Confiabilidad Operacional (CO)
Capacidad de una instalación (Infraestructura, personas, tecnología) para cumplir su función (haga lo que se espera de ella), y en caso de que falle, lo haga del modo menos dañino posible.
3.5.7.      Equipo de Trabajo (ET)
Conjunto de personas de diferentes funciones en la organización (operaciones, mantenimiento o diseños) que trabajan juntas por un periodo de tiempo determinado, para analizar problemas comunes de los distintos departamentos, apuntando al logro de un objetivo común. 
3.5.8.      Facilitador
Persona encargada de asegurar el análisis o evaluaciones de riesgos de activos o sistema de activos de realice en forma ordenada y efectiva.
3.5.9.      Identificación de peligros
Proceso de reconocimiento de una situación de peligro existente y definición de sus características. (OHSAS 18001:2007).
3.5.10.  Impacto ambiental
Cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o beneficioso, como resultado total o parcial de los aspectos ambientales de la empresa o de la organización (ISO 14001:2004).
4.            DOCUMENTOS RELACIONADOS
4.1.      PAS 55-1 (2008): Gestión de Activos.
4.2.      Norma IEC-60812: Técnicas de análisis de la fiabilidad del sistema - Procedimiento para el modo de fallo y análisis de efectos (AMFE).
4.3.      Norma ISO 73: 2002  Gestión de riesgos – Terminología
5.            RESPONSABILIDADES
5.1.      Gerente y Subgerente de Mantenimiento
§               Aprueban las matrices IERA de los departamentos a su cargo.
§               Comunica y facilita a las empresas contratistas el presente procedimiento.
5.2.       Líder  de equipo de natural de trabajo 
§               Dispone la elaboración y revisión anual de las matrices IERA.
§               Asegura el mantenimiento y conservación de las matrices vigentes de la Gerencia de Operación y Mantenimiento, disponibles para las partes interesadas.
§               Asesora a la Gerencia en la aplicación de este procedimiento y remite recomendaciones para definir e implementar los objetivos y planes de gestión de activos.
§               Capacita al personal y Jefes de Departamento en la metodología.
5.3.      Jefes de Departamento
§               Elabora y actualiza la matriz IERA de los activos bajo su responsabilidad.
§               Difunde la presente metodología y las matrices a todo el personal a su cargo.
§               Designa personal para formar el equipo de trabajo.
§               Propone e implementa los planes de gestión de activos.
5.4.       Colaboradores
§               Personas capacitadas y competentes para evaluar riesgos y serán designadas por la jefatura responsable del área.
5.5.      Especialistas
§               Conoce los riesgos de los activos, las medidas de control a ejecutar y los planes de gestión de activos.
6.            DESARROLLO
6.1.      Elegir un equipo de trabajo, conformado por un líder y varios colaboradores.
6.2.      Listar los sistemas de activos de la empresa o del área evaluada.
6.3.      Describir la función y el alcance de los sistemas de activos utilizando el diagrama de entrada y salida (Tabla 1).
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6.4.      Inventariar los activos críticos de los sistemas de activos, es decir los activos que tienen mayor potencial de comprometer la función principal del suministro de energía eléctrica e impactar en el logro del plan estratégico organizacional.
6.5.      Evaluar los riesgos en dos fases, primero el cálculo de riesgo por sistema de activo y luego por activo, utilizando la siguiente fórmula:
[image: ]Dónde:
R: Riesgo.
C: Consecuencias.
P: Probabilidad o frecuencia.
6.6.      Calcular el riesgo de los Sistema de Activos listándolos en la “Matriz de identificación y evaluación de riesgos relacionados a la gestión de los sistemas de activos” (Ver Tabla 2).
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6.7.      Valorar la probabilidad de cada peligro y luego calcular la probabilidad total, es decir el promedio de las probabilidades individuales (Tabla 3).
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6.8.      Valorar las consecuencias (Tabla 4) y luego calcular la consecuencia total, es decir la sumatoria de cada consecuencia multiplicada por el peso de cada consecuencia, según la matriz de ponderación de las consecuencias (Tabla 5).
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6.9.      Calcular el riesgo de cada sistema de activo, multiplicando la probabilidad total por la consecuencia total. Luego definir el nivel de riesgo según el rango (Tabla 6).
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6.10.  Registrar todos los activos críticos del sistema en la “Matriz de identificación y evaluación de riesgos relacionados a la gestión de los activos” (Ver Tabla 7).
 [image: ][image: ]
6.11.  Colocar la frecuencia o probabilidad de falla de cada activo, utilizando datos históricos o estadísticos.
6.12.  Estimar las consecuencias de las fallas de los activos, de acuerdo a la Tabla 4.
6.13.  Calcular la consecuencia total considerando el peso de cada consecuencia indicados en la Matriz de ponderación de las Consecuencias (Ver tabla 5).
6.14.  Calcular el Riesgo asociado a cada activo, multiplicando la frecuencia o probabilidad de falla por la consecuencia total. Luego definir el nivel de riesgo según el rango.
6.15.  Tratamiento del riesgo de los Activos
Las consideraciones para definir el tratamiento del riesgo de los Activos evaluados son las siguientes: 
a.                Definir la aceptabilidad del riesgo:
§         Aceptable: Cuando el activo tiene la clasificación de riesgo ‘Bajo’.
§         No aceptable: Cuando el activo tiene la clasificación de riesgo ‘Extremadamente Alto’, ‘Alto’ o ‘Medio’
b.              Formular el tratamiento de riesgos (optimización, reducción, mitigación, elusión, transferencia o aceptación de riesgos) por activos, priorizando aquellos de mayor riesgo. Implementando estrategias para aquellos que no pueden ser transferidos, eludidos o mitigados. Finalmente, comunicar estos riesgos y su tratamiento a los interesados.
c.               Las estrategias a formular podrán ser de corto plazo (CP) y largo plazo (LP), y deberán comprender, entre otros.
§         Programas de Mantenimiento.
§         Programas de Capacitación y entrenamiento.
§         Determinación de Perfiles de Puesto y Funciones.
§         Procedimientos operativos.
§         Análisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA). 
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6.16.  Análisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA)
Aquellos activos cuyo riesgo no es aceptable y su nivel de riesgo es Extremadamente Alto, y/o que no pueda tolerarse, será necesario efectuarles el análisis FMECA, especificando el contexto operacional de un equipo, determinando su función, sus fallas funcionales, modos de fallo, los efectos o consecuencias de éstos y las medidas de control a implementar para su prevención. El análisis se realiza respondiendo las siguientes preguntas:
§                    ¿Cuál es la función del activo?
§                    ¿Cómo puede el activo dejar de cumplir su función?
§                    ¿Qué origina la falla funcional?
§                    ¿Qué pasa cuando ocurre la falla funcional?
Para esto utilizar el formato de Análisis demodos de falla, efectos y criticidad (FMECA)”. 
 

Formato 1: Análisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA)
[image: ]

6.17.        Clasificar los modos de fallas de acuerdo al Número de Prioridad del Riesgo (Tabla 9), a fin de priorizar la atención de aquellas con el NPR extremadamente alto, alto y moderado, pudiendo dejar aquellas de valor bajo.
[image: ]
6.18.        Programa de mantenimiento mejorado
El programa de mantenimiento mejorado será conformado por las acciones recomendadas del análisis FMECA, considerando, en primer lugar; a todas aquellas que tienen el Número de Prioridad del Riesgo (NPR) alto. Planteando acciones preventivas, correctivas o predictivas para el futuro. El conjunto de los programas de mantenimiento es el Plan de Mantenimiento general.
6.19.        Revisión
La periodicidad de revisión de la Matriz de identificación y evaluación de riesgos relacionados a la gestión de los sistemas de activos y Matriz de identificación y evaluación de riesgos relacionados a la gestión de los activos será anual.
También podrán revisarse de forma extraordinaria ante un cambio, instalación o retiro de un activo, debiendo asegurar la revisión de los riesgos inherentes (impacto) a su incorporación al sistema de activos antes de su implementación o luego de su desincorporación. Toda modificación deberá ser comunicada nuevamente a todos los interesados.

ANEXO No. 3
Perfiles de Funciones del Personal de Mantenimiento de Subestaciones
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ANEXO No. 4
Formato de Gestión de Programas de Mantenimiento
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El formato No. 6 detalla la propuesta para el seguimiento y control de todos los programas de mantenimiento a implementar, indicando la actividad, tipo de actividad y responsable de la misma.
[image: ]
El formato No. 7 muestra el formato propuesto para elaborar un programa de mantenimiento, permitiendo indicar el responsable del programa, fecha de elaboración o revisión, frecuencia de ejecución y además permite calcular el avance de cumplimiento del programa.
[image: ]
El formato No. 8 se propone para la programación mensual delos mantenimiento con corte de energía, según la criticidad del activo (evaluado anteriormente), indica nombre del circuito y activo solicitado, horario de trabajo, motivo de la intervención y responsable de ella.
[image: ]
En el formato No. 9 se propone la asignación de órdenes de trabajo, con los datos de lugar de trabajo, circuito o activo programado, horario de trabajo, recursos personales, movilidad y responsable. Este formato, también sirve para reportar el cumplimiento o avance del trabajo asignado y el V°B° del encargado.
[image: ]
El formato No. 10 muestra el protocolo de mantenimiento propuesto para verificar las actividades realizadas a los activos intervenidos, permite registrar los datos técnicos de los equipos y datos del ejecutor del trabajo, así como la fecha de su ejecución.

ANEXO No. 5
Formato de Indicadores de Logro de Objetivos
[image: ]

ANEXO No. 6
Formato de Indicadores de Implementación de RCM
 [image: ][image: ]
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Figura No. 3.12: Nivel de riesgo de los Activos
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Figura No. 3.13; Trutamiento Riesgo de Activos (Tubla 8 del Anexo No. 2)
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Figura No. 3.11: Evaluacién de riesge de los Activos
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Figura No. 3.10: Nivel de riesgo de las Subestaciones de

Transmisién
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Figura No. 3.9: Evaduaciin de riesgo de las Subestaciones de Transmisidn
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Figura No. 3.10: Evaluacién de riesge de las Subestaciones de Transmisién
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Figura No. 3.9: Activos de las Subestaciones de Transmisidn
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Figura No. 3.9 Evaluacién de riesge de las Subestaciones de Transmisién
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Figura No. 3.18: Programa de Mantenimiento actucl de un Transformador de
Potencia
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Figura No. 3.19: Progrema de Mantenimiento mejorado pare el Transformador de
Potencia de la Subestacién Santa Rosa
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Figura No. 3.17: Resultade de evaluacién FMECA de los Modos de Falla
del Transformador de Potencia de Subestacion Santa Rosa
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Figura No. 3.16: Andlisis FMECA del Transformader de Potenciade la Subestacién Santa Rosa
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Figura No. 3.16: Andlisis FMECA del Transformader de Potenciade la Subestacién Santa Rosa
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Figura No. 3.16: Andlisis FMECA del Transformader de Potenciade la Subestacién Santa Rosa
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Figura No. 3.16: Andlisis FMECA del Transformader de Potenciade la Subestacién Santa Rosa
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Figura No. 3.16: Andlisis FMECA del Transformader de Potenciade la Subestacién Santa Rosa
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Figura No. 3.14: Trutamiento de los Activas segiin el nivel de riesgo
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Figura No. 3.15: Diagrama de Flujo propuesto paru el Mantenimiento de Subestaciones
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Figura No. 3.22: Indicadores de Logre de Objetivos de lu Gestién de Mantenimiento
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Figura 3.28: Evaluacién Econémico Financiera
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Figura No. 3.29: Indicadores Econdmicos del proyecta
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Figura Mo. 3.26

Diagrama de Gantt del Desarrollo del Plan de Accién del Sist. de Gestion de Mantenimiento
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Figura No. 3.27: Indicadores de la Implementacién del RCM.
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Figura No. 3.24: Cuadro de Mando ntegred parc el seguimiento de Indicadores de Logre de Objetivas
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Figura No. 3.25: Etepa Actuar
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Figura No. 3.20: Diagrama de Flujo propuesto paru el Mantenimiento de Subestaciones
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Figura No. 3.21: Etepa Verificar
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Tabla 3: Peligrosy Probabilidad

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7: Matriz de Identificacién y Evaluaciénde Riesgos de los Activos

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5: Matriz de Ponderacién de las Consecuencias
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Tabla 6. Nivelde Riesgo para Sistemas de Activos
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.1: Calculo de falla de materiales o equipos
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Tabla 3.2: Calculo de lu Flexibilidad Operacional
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Tabla 2: Matriz de identificacion y evaluacién de riesgos de Sistemas de
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Tabla 9: Trutamiento de Riesgos de Activos
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Tabla 8: Trutamiento de Riesgos de Activos
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Formato 8: Programa Mensual de Activos
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Figura No. 1.2: Beneficios alcanables con la aplicacién del RCM.
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Formato 6: Gestiény Control del mantenimiento
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Formato 7: Programa del mantenimiento
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Formato 5. Responsabilidades de Funcién - Técnico de Mantenimiento
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Formato 3. Responsabilidadesde Funcién— Supervisor
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Formato 7 Indicador Energia dejade de vender
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Formato 9: Orden de Trabajo
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Formato 10: Ejecucidn de Tareas de Mantenimiento
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Tabla No. 1.3: Ejemplo para elaboraciin de Diagrama de Pareto
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Figura No. 1.10: Hemplo de Diagrama de Pareto
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Tabla No. 1.2: Efemplo de Cuadro de Mando Integral
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Figura No. 1.9 Ejempla de Diagrama de Arbol
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Formato 8 Indicador Energia dejade de vender
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Figura No. 1.8: Etapas de Desarvollo de Circulos de Calidad
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Tabla No. 1.1: Formato de FMECA
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Figura No. 1.5: Esquema de conduccidn del RCM
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Figura No. 1.6; Esquema del FMECA
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Figura No. 1.3: Esquema de conduccién del MCC
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Figura No. 1.4: Las 7 Preguntas bdsicas del Método RCM
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Tabla No. 2.1: Montos de compensaciones de cada una de las causas de las
Desconexiones Imprevistas - Afio 2014
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Figura No. 2.7: Diagnuma de Pareto de lus Causas de las Desconexiones
Fprevistas - Aho 2014
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Figura No. 2.5: Costo de las Desconexiones Imprevistas en Millones de USS
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Figura No. 2.6 Andlisis de Causas Raizy Efectos con técnica Arbol de Probleme
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Figura No. 24 Energia dejada de vender o Interrumpida en MWh

Afo 2013 y 2014
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Figura 2.3 Diagrama de Flujo del Mantenimiento de Subestaciones
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Figura 2.1: Estructura Actualde lu Organizacién
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Figura 2.2: Mapa de Procesos de Mantenimiento de Subestaciones
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Figura No. 1.11: Hemplo de Mapa de Procesos
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Figura No. 3.7: Listado de Sistema de Activos: Subestaciones de
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Figura No. 3.8: Diagrama de Entrada— Funcién - Salida de las
Subestaciones de Transmisidn

Cmmprada en baras.
(Tensiin 2206V) omaciin de cnctgia déckicade
220KV 2 10KV para sministrar energiaa

(INSUMOS: gy o ectariones de distibacion en 10KV,
Aveie, ptiea, SIS, | G coasiona s 24 bocas el ki os|
ac 365 dias del 2 y conwn factor de:
tliaciin 1 deba capacidad il
OONTROL:
Fromenciay pérdidas de
energia)

Fuente: Elaboracién propia






OEBPS/image.032.png
Figura No. 3.5, Etapa Hacer
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Figura No. 3.6; Flujograma par aplicacién del RCM a lus
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Definicion del Sistemas de Activos y
listarlos

* Definicion de la funcion de los
Sistemas de Activos

+ Determinacion de los Activos

Evaluacion de Riesgo de los Sistemas
de Activos

Evaluacion de Riesgo de los Activos

Tratamiento del Riesgo de los Activos.

Andlisis de Modos de falla, Efectos y
Criticidad de Activo con mayor riesgo

Programas de Mantenimiento
mejorados

Fuente: Elaboracién propia






OEBPS/image.030.png
Figura No. 3.3 Conformacion del Equipo de Gestidn de Activas
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Figura No. 3.4: Politicade Mantenimiento
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Figura No. 3.9 Evaluacién de riesge de las Subestaciones de Transmisién





OEBPS/image.025.png
Figura No. 3.1: Estructurn del Sistema de Gestién de Mantenimiento
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Figura No. 3.2; Etapa Planificar
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