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SUMARIO 

El presente informe describe el proceso de implementación de la filosofia de 

mantenimiento centrado en confiabilidad RCM que se viene llevando a cabo en C.H. 

Cahua, lo que llevará a garantizar la operatividad y confiabilidad de los equipos de la 

planta, dicha filosofia de mantenimiento se viene aplicando recientemente en Europa. 

Se resume la evolución en las técnicas de mantenimiento y se presentan las bases y 

fundamentos teóricos en las cuales se basa el Mantenimiento RCM. De manera general se 

muestran los pasos necesarios para implementar, aplicar y auditar esta nueva filosofia de 

mantenimiento. 

Se muestra como se implemento el mantenimiento RCM en la Central Hidroeléctrica de 

Cahua, definiendo sus funciones e identificando el sistema, así como identificando las 

fallas, sus causas y modos para determinar las acciones a tomar antes de la ocurrencia ·de 

una falla. 
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PROLOGO 

La Central Hidroeléctrica de Cahua ha llevado su programa de mantenimiento de forma 

rutinaria con tareas periódicas preventivas y en algunos casos ha tenido que afrontar 

situaciones de emergencia tomando acciones reactivas frente a situaciones que ameritaban 

actuar de forma inmediata. 

La gerencia de operaciones de Cahua S.A. tomó la decisión de implementar una política de 

gestión de mantenimiento haciendo uso de la filosofía de mantenimiento centrado en 

confiabilidad RCM (RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE) tomando la 

experiencia y buenos resultados que esta filosofía a dado a SN Power Invest Company en 

Noruega. 

En el capítulo I se presenta la forma como han evolucionado las técnicas de mantenimiento 

y las bases teóricas sobre la cual se basa la filosofía del Mantenimiento RCM .En el 

capítulo II se describe la forma de como se llevo a cabo el análisis RCM en la Central 

Hidroeléctrica de Cahua. Finalmente se presentan las conclusiones del presente informe. 

La filosofía de mantenimiento centrado en confiabilidad RCM se viene aplicando hace 

pocos años en Europ� en Noruega por SN Power Invest Company y en el caso de la C.H. 

Cahua se esta en el proceso de implantación de las estrategias de mantenimiento de esta 

técnica y es esta fase inicial la que se mostrará en el presente informe. 



CAPÍTULO! 

FUNDAMENTO TEORICO DE LA FILOSOFÍA DE MANTENIMIENTO 

CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) 

Durante los últimos veinte años, el mantenimiento ha cambiado, quizás más que cualquier 

otra disciplina de gestión. Los cambios son debidos a un aumento grande en el número y 

variedad de recursos :fisicos, planes mucho más complejos, nuevas técnicas de 

mantenimiento, cambios de vista en la organización y responsabilidades de mantenimiento. 

El mantenimiento también está respondiendo a las expectativas cambiantes. Éstos incluyen 

un crecimiento rápido del conocimiento de hasta que punto la falla del equipo afecta la 

seguridad y al ambiente, un conocimiento creciente de la conexión entre el mantenimiento 

y la calidad del producto y una presión creciente para lograr una alta disponibilidad de la 

planta y mantener los costos. 

1.1 Evolución d�I Mantenimiento 

Ante este alud de cambios, los gerentes están buscando por todas partes un nuevo enfoqµe 

al mantenimiento, una estructura estratégica que sintetice los nuevos desarrollos en un 

modelo coherente, para que puedan evaluarlos sensiblemente y puedan aplicarlos 

probablemente para que sean el mayor valor de ellos y de sus compañías. 

Desde 1930, la evolución del mantenimiento puede remontarse a través de tres 

generaciones. El RCM (Reliability Centered Miantenance) se está volviendo rápidamente 

en una piedra angular de la Tercera Generación, pero esta generación sólo puede verse en 

perspectiva a la luz de la Primera y Segunda Generaciones. 

1.1.1 La Primera Generación 

La Primera Generación cubre el periodo hasta la Segunda Guerra Mundial. En esos días 

la industria no estaba altamente mecanizada, por lo que las paradas de servicio no 

importaban mucho. Esto significó que la prevención de fallas del equipo no tenía una 
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prioridad muy alta en las mentes de la mayoría de los gerentes. Al mismo tiempo, la 

mayoría de los equipos eran simples y muchos de ellos estaban sobredimensionados. 

Esto los hizo fiables y fáciles de reparar. Como resultado, no había necesidad de un 

mantenimiento sistemático de cualquier clase más allá de una simple limpieza, servicios 

y rutinas de lubricación. 

1.1.2 La Segunda Generación 

Debido a la Segunda Guerra Mundial la demanda de bienes de todo tipo en el tiempo 

más corto y la baja disponibilidad de mano de obra industrial llevó a que la 

mecanización aumentara, por tanto la industria comenzaba a depender de las maquinas, 

entonces el tiempo fuera de servicio y el tiempo de falla de las maquinas se tuvieron que 

prevenir lo que condujo al concepto de mantenimiento preventivo. En los afí.os de 1960, 

esto consistió principalmente en reparaciones de los equipos hechos a intervalos fijos. 

El costo de mantenimiento empezó a subir en comparación a los costos operativos, esto 

llevó al crecimiento de los sistemas de planificación y control del mantenimiento. Esto 

ha ayudado a tener al mantenimiento bajo control y es ahora una parte e$tablecida de la 

práctica de mantenimiento. 

1.1.3 La Tercera Generación 

Desde mediados de los 70's, el proceso de cambio de la industria ha adquirido una 
I 

mayor velocidad. Los cambios pueden ser clasificados como: nuevas expectativé:\s, 

nueva investigación y nuevas técnicas. 

a) Nuevas Expectativas

En la Fig. 1.1 se muestra cómo han evolucionado las expectativas. El tiempo fuera de 

servicio siempre ha afectado la capacidad productiva de los recursos fisicos 

reduciendo su rendimiento, aumentando los costos operativos e interfiriendo el 

servicio al cliente. Por los afí.os de 1960 y 1970, esto era ya una preocupación mayor 

en la minería, manufactura y el sector de transporte. 
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Tercera Generación: 

• Alta confiabilidad y

disponibilidad de planta.

• Elevada seguridad

• Mejor calidad del

Segunda Generación: 
producto

• No daños al medio

• Alta disponibilidad de ambiente

planta. • Larga vida del equipo

Primera Generación: • Larga vida del equipo. Bevada efectividad de•

Cambiarlo cuando se 
• Bajos costos costos• 

rompe 

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Fig. 1.1 Crecimiento de las expectativas del mantenimiento. 

En la manufactura, los efectos de tiempo fuera de servicio se esta agravando por el 

movimiento mundial hacia los sistemas de justo a tiempo, donde la reducción de los 

stocks del trabajo en progreso significa que las averías bastante pequeñas pueden 

ahora probablemente detener una planta entera. En tiempos recientes, el crecimiento 

de la mecanización y la automatización ha significado que la Confiabilidad y la 

disponibilidad se ha vuelto ahora también problemas importantes en sectores tan 

diversos como el cuidado de la salud, procesamiento de datos, telecomunicaciones y 

gestión de la construcción. 

Cada vez más las fallas tienen consecuencias senas en la seguridad o en la 

conservación del medio ambiente, ya que las normas en estas áreas están aumentando 

rápidamente. En algunas partes del mundo, el punto se está acercando a que las 

organizaciones o satisfacen la seguridad de la sociedad y las expectativas 

medioambientales o dejan de operar. 

b) Nueva Investigación

Aparte de las mayores expectativas, la nueva investigación está cambiando muchas 

de nuestras creencias más básicas sobre la edaq y la falla. En particular, está claro 

que cada vez hay menos conexión entre la edad de operación de la mayoría de los 

recursos y cómo ellos probablemente fallen. 



5 

La Fig. 1.2 muestra cómo el antiguo punto de vista de la falla simplemente era que 

cuando las cosas envejecían, más probablemente fallaban. Un conocimiento creciente 

de "la mortalidad infantil" llevó a la creencia extendida en la Segunda generación 

sobre la curva de la "bañera". 

Tercera Generación: 

1 ) 

I" ) 

Segunda Generación: k=== 

Primera Generación: 

1 
1 1� ) ) 

I"----
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Fig. 1.2 Evolución del concepto sobre la relación Fallas vs. Vida útil del equipo. 

Sin embargo, la investigación de la Tercera Generación ha revelado que no sólo dos 

sino seis modelos de falla ocurren realmente en la práctica. Esto se discutirá en 

detalle después, pero está teniendo también un efecto profundo en el mantenimiento. 

c) Nuevas Técnicas

Hubo un crecimiento explosivo en los nuevos conceptos y técnicas de mantenimiento 

en los últimos años. Se han desarrollado centenares durante los últimos quince años. 

La Fig. 1.3. muestra cómo el énfasis clásico en los sistemas de reparación y 

administración han crecido, incluyendo muchos nuevos desarrollos en varios campos 

diferentes. Los nuevos desarrollos incluyen: 

• Herramientas de apoyo para la toma de decisión, como estudios de riesgo, modos

de falla, análisis de efectos y sistemas expertos.

• Nuevas técnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condición.

• Diseño de equipos con un mayor énfasis en la 'Confiabilidad y Mantenibilidad.

• Un mayor cambio en el pensamiento orgánico hacia la participación, trabajo en

equipo y flexibilidad.
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Un desafio mayor que enfrenta las personas de mantenimiento hoy en día no solo es 

aprender lo que son estas técnicas, sino decidir qué vale la pena y qué no es sus 

propias organizaciones. Si realizamos las opciones correctas, es posible mejorar el 

rendimiento del recurso y al mismo tiempo mantener e incluso reducir el costo de 

mantenimiento. Si nosotros realizamos las opciones malas, se crean nuevos 

problemas mientras los problemas existentes se ponen peor. 

Tercera Generación: 

• Monitoreo de condición

• Diseño para confiabilidad y

mantenibilidad.

• Computadoras pequeñas y

más rápidas.
Segunda Generación: 

• Análisis de modos y efectos

• Overhauls programados . de fallas.

• Sistemas para planificar y • Sistemas expertos .

Primera Generación: controlar el trabajo. • Multifuncionalidad y trabajo

• Computadoras grandes en equipo.
• Cambiando cuando se

rompe.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Fig.1.3 Evolución de las técnicas de mantenimiento. 

1.2 El Mantenimiento y el RCM 
1 

Desde el punto de vista de ingeniería, hay dos elementos para la gestión de cualqui�r 

recurso fisico. Esto debe mantenerse o también de vez en cuando puede necesitar 

modificarse. 

Cuando partimos por mantener algo, ¿ Qué es lo que deseamos causar para que 

continúe? ¿Cuál es el estado existente que deseamos conservar? La respuesta a estas 

preguntas puede encontrarse en el hecho que cada recurso fisico se pone en servicio porque 

alguien lo quiere para hacer algo. En otras palabras, ellos esperan completar una función 

específica. Así que cuando mantenemos un recurso, el estado que deseamos conservar debe 

ser uno en el que continúa haciendo cualquier cosa que sus usuarios desean hacer. 

Mantenimiento : Asegura que los recursos fisicos continúen haciendo lo que sus usuarios 

quieren que ellos hagan. 

Lo que los usuarios quieren dependerá exactamente de dónde y cómo se está 

usando el recurso ( el contexto operativo). Esto lleva a la siguiente definición formal del 



Mantenimiento. Centrado en la Confiabilidad: Es un proceso empleado para determinar los 

requisitos de mantenimiento de cualquier recurso físico en su contexto operativo. 

A la luz de la antigua definición de mantenimiento, una definición más completa de RCM 

podría ser: "El RCM es un proceso empleado para determinar lo que debe hacerse para 

asegurar que cualquier recurso fisico continúe haciendo cualquier cosa que sus usuarios 

deseen hacer en su contexto operativo presente" 

1.3 Siete preguntas para construir un RCM 

El proceso RCM vincula siete preguntas acerca del recurso o sistema bajo revisión: 

l. ¿Cuáles son las funciones y los rendimientos estándares asociados al recurso en su

actual contexto operativo?

2. ¿De qué manera falla para completar sus funciones?

3. ¿Qué causa cada falla funcional?

4. ¿ Qué pasa cuando ocurre cada falla?

5. ¿De que manera ocurre cada falla?

6. ¿Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

7. ¿Qué debe hacerse si una tarea proactiva conveniente no puede hacerse?

1.3.1 Funciones y Estándares de Rendimiento 

Antes que sea posible aplicar un proceso determinado, lo que debe hacerse para 

asegurar que cualquier recurso fisico continúe haciendo cualquier cosa que sus usuari�s 

requieren hacer en su contexto operativo actual, necesitamos hacer dos cosas: 

l .  Determinar lo que los usuarios requieren hacer. 

2. Asegurar que es capaz de hacer lo que sus usuarios requieren.

Esto explica por qué el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de 

cada recurso en su contexto operativo, junto con las normas de rendimiento asociadas 

deseadas. Qué esperan los usuarios de los recursos que puedan hacer, se agrupan en dos 

categorías: 

• Funciones primarias que resumen por qué el recurso fue adquirido en primer lugar.

Esta categoría de funciones cubre aspectos tales como velocidad, rendimiento,

capacidad de almacenamiento o traslado, calidad del producto y servio del cliente.

• Funciones secundarias que reconoce que más se espera que haga cada recurso que

simplemente completar sus funciones primarias. Los usuarios también tienen
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expectativas en áreas como seguridad, control, contención, confort, integridaq 

estructural, economía, protección, eficacia de funcionamiento, cumplimiento con las 

regulaciones medioambientales e incluso la apariencia del recurso. 

Los usuarios de los recursos normalmente están en la mejor posición por saber 

exactamente qué contribución hace cada recurso al bienestar fisico y financiero de la 

organización en su conjunto, así que es esencial que ellos estén envueltos en el proceso 

RCM desde el inicio. 

Hecho apropiadamente, este solo paso normalmente alcanza un tercio del tiempo 

involucrado en un análisis RCM completo. Normalmente también causa que el grupo 

que hace el análisis aprenda bastante - a menudo una cantidad aterradora - sobre cómo 

trabaja realmente el quipo. 

1.3.2 Fallas Funcionales 

Las funciones y las expectativas de rendimiento asociadas al recurso bajo consideración 

definen los objetivos de mantenimiento. ¿Pero cómo logra mantenimiento estos 

objetivos? La única ocurrencia probable que detenga cualquier recurso para que rinda de 

acuerdo a la norma requerida por sus usuarios es algún tipo de falla. Esto sugiere que el 

mantenimiento logra sus objetivos adoptando un enfoque conveniente de la gestión de 

la falla. Sin embargo, antes que podamos aplicar una mezcla conveniente de 

herramientas de gestión de falla, necesitamos identificar qué fallas pueden ocurrir. El 

proceso RCM hace esto a dos niveles: 

• Primeramente, identificando qué circunstancias suman hacia un estado de falla.

• Luego preguntando qué eventos pueden causar que el recurso entre en un estado de

falla.

En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas funcionales 

porque ellos ocurren cuando un recurso es incapaz de completar una función a una 

norma de rendimiento que es aceptable para el usuario. Además de una total 

incapacidad para funcionar, esta definición abarca fallas parciales, donde el recurso 

todavía funciona pero a un nivel inaceptable de rendimiento (incluso en situaciones 

donde el recurso no puede sostener niveles aceptables de calidad o exactitud). 

Claramente éstos sólo pueden identificarse después que se han definido las funciones y 

normas de rendimiento del recurso. 



9 

1.3.3 Modos de Falla 

Como se mencionó en el párrafo anterior, una vez que se ha identificado cada falla 

funcional, el siguiente paso es identificar todos los eventos que son bastante probables 

que causen cada uno de los estados de falla. Estos eventos son conocidos como modos 

de falla. Es "bastante probable" que los modos de falla incluyen aquellos que han 

ocurrido en el mismo equipo o similar que opera en el mismo contexto, fallas que 

actualmente son prevenidas por regímenes de mantenimiento existentes y fallas que no 

se han producido todavía pero que se considera que son posibilidades reales en el 

contexto en cuestión. 

La mayoría de las listas tradicionales de modos de falla incorpora fallas causadas por 

deterioración o por el desgaste normal. Sin embargo, la lista debe incluir fallas causadas 

por errores humanos (por parte de operadores y mantenedores) y fallas de diseño tal que 

todas las causas de falla bastante probables del equipo pueden identificarse y pueden 

repartirse apropiadamente. 

También es importante identificar la causa de cada falla con bastante detalle para 

asegurar que el tiempo y esfuerzo no se pierda tratando los síntomas en lugar de las 

causas. Por otro lado, es igualmente importante asegurar que ese tiempo no se pierda en 

el análisis propio por entrar con demasiado detalle. 

1.3.4 Efecto de Falla 

El cuarto paso en proceso RCM vincula una lista de los efectos de las fallas q�e

describen lo que pasa cuando ocurre cada modo de falla. Estas descripciones deben 

incluir toda la información necesaria para apoyar la evaluación de las consecuencias de 

la falla, tales como: 

• Que evidencia hay que la falla ha ocurrido?

• De qué manera representa una amenaza a la seguridad o al medio ambiente?

• De qué manera afecta la producción o la operación?

• Qué daño fisico es causado por la falla?

• Qué debe hacerse para reparar la falla?

El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, los modos de falla y la falla 

efectúa rendimientos que sorprenden y a menudo las oportunidades muy excitantes por 

mejorar rendimiento y seguridad y también por eliminar pérdida. 
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1.3.5 Consecuencias de Falla 

Es probable que un análisis detallado de una industria promedio proporcione entre tres y 

diez mil posibles modos de falla. Cada una de estas fallas afectan la organización de 

alguna manera, pero en cada caso, los efectos son diferentes. Pueden afectar la 

operación. También pueden afectar la calidad del producto, el servicio al cliente, la 

seguridad o el medio ambiente. Todo ello tomará tiempo y dinero para reparar. 

Son estas consecuencias que influencian fuertemente hasta el punto que intentamos 

prevenir cada falla. En otras palabras, si una falla tiene consecuencias serias, es 

probable que vayamos a grandes espacios para intentar evitarlo. Por otro lado, si tiene 

un pequeño o ningún efecto, entonces podemos decidir no hacer ningún mantenimiento 

rutinario más allá de la limpieza básica y la lubricación. 

Una gran fortaleza del RCM es que reconoce que las consecuencias de fallas son más 

importantes que sus características técnicas. De hecho, reconoce que la única razón para 

hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no sólo es evitar fallas, sino evitar o 

por lo menos reducir las consecuencias de falla. El proceso RCM clasifica estas 

consecuencias en cuatro grupos, como sigue: 

• Consecuencia de /al.las ocultas: las fallas no tienen impacto directo, pero exponen a

la organización a las fallas múltiples con consecuencias serias, a menudo

catastróficas, la mayoría de estas fallas se asocian con dispositivos de protección que

no están asegurados.

• Consecuencias de seguridad y medioambiental.es: una falla tiene consecuencias d�

seguridad si pudiese herir o dar muerte a alguien. Tiene consecuencias

medioambientales si pudiese llegar a transgredir cualquier norma de ambiente

corporativa, regional, nacional o internacional.

• Consecuencias operacional.es: una falla tiene consecuencias operacionales si afecta

la producción ( el rendimiento, la calidad del producto, el servicio al cliente o el costo

de operación además del costo directo de reparación).

• Consecuencias no operacional.es: fallas evidentes que entran en esta categoría, no

afectan ni la producción, así que sólo involucran el costo directo de reparación.

Veremos después cómo los procesos RCM usan estas categorías como base de una 

estructura estratégica para la toma de decisiones de mantenimiento. Forzando una 

revisión estructurada de las consecuencias de cada modo de falla en términos de las 

categorías anteriores, integra los objetivos operacionales, medioambientales y de 
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seguridad de la función de mantenimiento. Esto ayuda a llevar a la seguridad y la 

conservación del ambiente a la corriente principal de la gestión de mantenimiento. 

El proceso de evaluación de consecuencias también cambia bastante el énfasis de la idea 

que todas las fallas son malas y deben prevenirse. Haciéndolo así, se enfoca la atención 

en las actividades de mantenimiento que tienen el mayor efecto en el rendimiento de la 

organización y evita gastar energía hacia aquellos, qué tiene pequeño o ningún efecto. 

También esto anima a que pensemos más ampliamente sobre las diferentes maneras de 

gestión de falla, en lugar de concentrarse sólo en la prevención de falla. Las técnicas de 

gestión de falla están divididas en dos categorías: 

a) Tareas Proactivas : éstas son tareas realizadas antes que ocurra una falla para

impedir que el componente entre en un estado de falla. Abarca lo que

tradicionalmente se conoce como mantenimiento predictivo y preventivo.

Muchas personas todavía creen que la mejor manera de optimizar la disponibilidad

de la planta es hacer algún tipo de mantenimiento Proactivo sobre una base rutinaria.

Conocimientos en la Segunda Generación sugirieron que esta debe consistir en

Overhauls o reemplazos del componente a intervalos fijos. La Fig. 1.4 ilustra una

vista del intervalo fijo de falla. El pensamiento clásico sugiere que los registros

extensos sobre la falla nos permitirán que determinemos esta vida .

e: 
o 
·o
'6 
e: 
o 
o 
"C 
(O 

¡, 

:o (O 
(O= 
.o � 
e O> 

a.. "C 

VIDA UTIL 

Edad 

Zona de 
desgaste 

Fig. 1.4 El punto de vista tradicional de las fallas. 

Este modelo es verdad para ciertos tipos de equipos simples y para algunos 

componentes complejos con modos de falla dominantes. En particular las 

características de desgaste se encuentran a menudo donde el equipo entra en contacto 
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directo con el producto. También a menudo las fallas relacionadas con la edad se 

asocian con la fatiga, corrosión, abrasión y evaporación. 

Sin embargo, el equipo en general es más complejo de lo que era hace veinte años. 

Esto ha llevado a cambios sorprendentes en los modelos de falla, en la Fig. 1. 5 se 

muestra la probabilidad condicional de falla versus la edad de operación para una 

variedad de componentes eléctricos y mecánicos. 

El modelo A es la famosa curva de la bañera. Empieza con una incidencia alta de 

fallas ( conocida como mortalidad infantil) seguido por una probabilidad condicional 

de falla constante o gradualmente creciente y luego por una zona de desgaste. El 

modelo B muestra un aumento constante o lento de la probabilidad condicional de 

falla, acabando en una zona de desgaste. 

T 
J_ 

A 
) 

B 

,----

D 

k-

89% 

Fig. 1.5 Característica de falla en componentes de aeronáutica. 

El modelo C muestra un aumento lento de la probabilidad condicional de falla, pero 

no hay ningún desgaste identificable por la edad. El modelo D muestra una baja 

probabilidad condicional de falla cuando el componente es nuevo o justamente al 

salir de la tienda y luego hay un aumento rápido a una nivel constante, mientras el 

modelo E muestra una probabilidad condicional constante de falla en todas las 

edades (falla del azar). El modelo F empieza con una mortalidad infantil alta que cae 
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en el futuro a una probabilidad
)
condicional de falla constante o con un aumento muy 

lento. 

Estudios hechos en la aviación civil mostraron que el 4% de los componentes 

conforman el modelo A, 2% al B, 5% al C, 7% al D, 14% al E y no menos del 68% 

al modelo F. El número de veces que estos modelos ocurren en la aviación no es 

igual necesariamente en la industria. Pero no hay ninguna duda que cuando los 

recursos llegan a ser más complejos, vemos cada vez más modelos E y F. 

Estos hallazgos contradicen la creencia que hay siempre una conexión entre la 

Confiabilidad y la edad de operación. Esta creencia llevó a la idea que cuanto más se 

repara un componente, es menos probable que este falle. Hoy día, esto raramente es 

verdad. A menos que exista un modo de falla dominante relacionado con la edad, los 

limites de edad hacen poco o nada para mejorar la Confiabilidad de los componentes 

complejos. En efecto, las reparaciones programadas realmente pueden aumentar la 

tasa de fallas global, introduciendo la mortalidad infantil en los sistemas estables. 

Un conocimiento de estos hechos ha llevado a algunas organizaciones a abandonar 

totalmente la idea de mantenimiento Proactivo. De hecho, esto puede ser correcto 

para fallas con consecuencias menores. Pero cuando las consecuencias de la falla son 

significativas, debe hacerse algo para prevenir o predecir las fallas o por lo menos 

para reducir las consecuencias. Esto nos devuelve la pregunta sobre las tareas 

Proactivas. Como se mencionó antes, el RCM divide a las tareas Proactivas en tres 

categorías: 

• Tareas de restauración programadas.

La restauración programada trae consigo la reconstrucción de un componente o la

reparación de un ensamble antes de un límite de edad especificado, sin tener en

cuenta su condición en ese momento.

• Tareas del desecho programadas.

Similarmente a la restauración programada, el desecho programado trae consigo

el desechado de un componente antes de un límite de vida especificado, sin tener

en cuenta su condición en ese momento. Colectivamente, estos dos tipos de tareas

se conocen ahora generalmente como mantenimiento preventivo. Eran por mucho

tiempo la forma ampliamente usada de mantenimiento Proactivo. Sin embargo por

las razones discutidas antes, son menos usadas que lo eran hace veinte años.

• Tareas de condición programadas.
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La necesidad continua para prevenir ciertos tipos de falla y la incapacidad 

creciente de las técnicas clásicas para hacerlo, está detrás del crecimiento de 

nuevos tipos de gestión de falla. La mayoría de estas técnicas confia en el hecho 

que la mayoría de las fallas dan alguna advertencia del hecho que está a punto de 

ocurrir. Estas advertencias son conocidas como fallas potenciales y se definen 

como condiciones fisicas identificables que indican que una falla funcional está a 

punto de ocurrir o está en el proceso de ocurrir. 

Las nuevas técnicas se usan para descubrir fallas potenciales para que pueda 

tomarse acción y evitar las consecuencias que podrían ocurrir si se degeneran en 

fallas funcionales. Se llaman tareas de condición porque los componentes quedan 

en servicio a condición que continúe encontrándose normas de rendimiento 

deseadas. El mantenimiento de condición incluye el mantenimiento predictivo, el 

mantenimiento basado en la condición y el monitoreo de condición. Usado 

apropiadamente, las tareas de condición son una manera muy buena de gestionar 

las fallas, pero también pueden ser pérdidas de tiempo caras. El RCM habilita 

decisiones en esta área para ser hecha con una confianza particular. 

b) Acciones Predefinidas

Son tareas que tratan con el estado de falla y son escogidas cuando no es posible

identificar una Tarea Proactiva eficaz. Las acciones predefinidas incluyen la

búsqueda de fallas, rediseños y la operación hasta la falla. El RCM reconoce tres
I 

categorías principales de acciones predefinidas:

• Búsqueda de /alias: las tareas de búsqueda de fallas traen consigo el

chequeo periódico de funciones ocultas para determinar si han fallado 

( considerando que las tareas basadas en la condición verifican sí algo está 

fallando). 

• Rediseños: vinculan las acciones que hace cualquier cambio al definir la

capacidad de un sistema. Esto incluye modificaciones al hardware y también 

cubre los cambios a los procedimientos. 

• Ningún mantenimiento programado: como el nombre lo indica, este valor

por defecto trae consigo no hacer ningún esfuerzo por anticiparse o prevenir 

modos de falla a los que se aplica y así simplemente esas fallas se permiten 

que ocurran y luego se raparan. Este valor por defecto también se llama 

operar hasta la falla. 
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La gran fuerza del RCM es la manera como proporciona un criterio simple, preciso y de 

fácil entendimiento para decidir cual (si la hay) de las tareas Proactivas es técnicamente 

factible en cualquier contexto y en ese caso decidir con qué frecuencia deben hacerse y 

quién debe hacerlo. Si es o no una tarea Proactiva técnicamente factible, es determinado 

por las características técnicas de la tarea y por la falla que se desea prevenir. Si esto 

agrega valor es determinado por lo bien que trata las consecuencias de la falla. Si una 

tarea Proactiva no puede determinarse si es técnicamente factible y que agrega valor, 

entonces debe tomarse la acción predefinida conveniente. La esencia del proceso de 

selección de tareas es como sigue: 

• Para las fallas ocultas, merece la pena una tarea Proactiva si reduce el riesgo de fallas

múltiples asociado con esa función a un nivel aceptable bajo. Si no puede

determinarse tal tarea entonces la tarea que debe realizarse es una búsqueda de fallas

programada. Si no puede encontrarse una tarea de búsqueda de fallas conveniente,

entonces la decisión secundaria por defecto es que el componente puede tener que ser

rediseñado (dependiendo de las consecuencias de la falla múltiple).

• Para las fallas con consecuencias sobre la seguridad o la conservación

medioambiental, merece la pena una tarea Proactiva si reduce el riesgo de esa falla

en sí mismo de hecho a un nivel muy bajo, si no lo elimina totalmente. Si no puede

encontrarse una tarea qué reduzca el riesgo de la falla a un nivel aceptablemente

bajo, el componente debe rediseñarse o debe cambiarse el proceso.

• Si la falla tiene consecuencias operacionales, merece la pena una tarea Proactiva si

el costo total de hacerlo en un periodo de tiempo es menor que el costo de las

consecuencias operacionales y el costo de reparación en el mismo periodo. En otras

palabras, la tarea debe justificarse en el campo económico. Si no se justifica, la

decisión inicial por defecto es ningún mantenimiento programado. Si esto ocurre y

las consecuencias operacionales son todavía inaceptables, la decisión por defecto

secundaria es de nuevo el rediseño.

• Si una falla tiene consecuencias no-operacionales merece la pena una tarea Proactiva

si el costo de la tarea en un periodo de tiempo es menor que el costo de reparación en

el mismo periodo. Así que estas tareas también deben justificarse en el campo

económico. Si no se justifica, la decisión por defecto inicial de nuevo es ningún
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mantenimiento programado y si los costos de la reparación son demasiado altos, la 

decisión por defecto secundaria es una vez más el rediseño. 

Este enfoque significa que sólo se especifican tareas Proactivas para fallas que 

realmente los necesitan, qué a su vez lleva a las reducciones sustanciales en 

sobrecargas de trabajo rutinarias. Menor trabajo rutinario también significa que las 

tareas restantes serán más probablemente hechas apropiadamente. Esto junto con la 

eliminación de tareas de corte de producción nos guía hacia un mantenimiento más 

eficaz. Compare esto con el enfoque tradicional de desarrollo de políticas de 

mantenimiento. Tradicionalmente, se evalúan los requisitos de mantenimiento de 

cada recurso en términos de sus características técnicas reales o supuestas, sin 

considerar las consecuencias de falla. Los programas resultantes se usan para todos 

los recursos similares, de nuevo sin considerar las diferentes consecuencias aplicadas 

en contextos de operación diferentes. Esto produce un gran número de programas que 

se desperdician, no porque sean "malos" en el sentido técnico, sino porque no logran 

nada. También note que el proceso de RCM considera los requisitos de 

mantenimiento de cada recurso antes de preguntar si es necesario revisar el plan. Esto 

es simplemente porque el ingeniero de mantenimiento que esta de servicio hoy tiene 

que mantener el equipo como esta hoy, no lo que debería ser o lo que podría ser en 

alguna fase en el futuro. 

1.3. 7 Aplicando el Proceso RCM 

Antes de partir para analizar los requisitos de mantenimiento de los recursos en 

cualquier organización, necesitarnos saber lo que son estos recursos y decidir cuales de 

ellos estarán sujetos al proceso de revisión RCM. Esto significa que debe prepararse un 

registro de la planta sin no existe uno ya. De hecho, la inmensa mayoría de 

organizaciones industriales hoy día ya posee registros de la planta que son adecuados 

para este propósito, así que sólo se mencionarán los atributos más deseables de estos 

registros. 

a) Planificación

Si se aplica correctamente, el RCM lleva a mejoras notables en la efectividad del 

mantenimiento y a menudo lo hace sorprendentemente rápido. Sin embargo, la 

aplicación exitosa del RCM depende de la planificación y preparación meticulosa. 

Los elementos importantes del proceso de la planificación son corno sigue: 
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• Decida qué recursos probablemente se beneficiarán del proceso de RCM y en ese

caso, exactamente cómo se beneficiarán.

• Evalúe las fuentes exigidas para aplicar el proceso a los recursos seleccionados.

• En casos donde los beneficios probables justifiquen la inversión, decida en detalle

quién la realizará y quién auditará cada análisis, cuando y donde y arregle todo

para que ellos reciban entrenamiento apropiado.

• Asegure que el contexto operativo del recurso se entienda claramente.

b) Grupos de Revisión

El proceso de RCM incluye siete preguntas básicas. En la práctica, las 

personas de mantenimiento no pueden contestar todas estas preguntas por sí mismos. 

Esto es porque muchas de las respuestas sólo pueden ser proporcionadas por los 

operadores. 

Esto es válido sobre todo a las preguntas acerca de las funciones, rendimiento 

deseado, efectos de falla y consecuencias de falla. Por esta razón, una revisión de los 

requisitos de mantenimiento de cualquier recurso debe ser hecha por grupos 

pequeños que incluyan a una persona por lo menos de la función de mantenimiento y 

una de la función de operación. La antigüedad de los miembros del grupo es menos 

importante que el hecho que ellos deban tener un conocimiento completo del recurso 

bajo revisión. Cada miembro del grupo también debe de haber sido entrenado en 

RCM. El e�quema de un grupo de revisión de RCM Típico se muestra en la Fig. 1. 6. 

El uso de estos grupos permite a la gestión ganar acceso al conocimiento
. 
y 

especialización de cada miembro del grupo en una base sistemática. 

Supervisor de 
Operaciones 

Operador 

Facilitador 

Especialistas Externos 
(si fuera necesario) 

Técnicos o de 
Procesos 

Supervisor de 
Ingeniería 

Personal (M y/o E) 

Fig. 1.6 Grupo de revisión RCM típico. 
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Los grupos de revisión del RCM trabajan bajo la guía de especialistas en RCM, 

conocidos como facilitadores. Los facilitadores son las personas más importantes 

en el proceso de revisión del RCM. Su papel es asegurar que: 

- El análisis de RCM se lleva a cabo al nivel correcto, que los límites del sistema

se definan claramente, que ningún componente importante se pase por alto y que 

:se registren propiamente los resultados del análisis. 

- El RCM se entienda correctamente y sea aplicado por los miembros del grupo.

- El grupo alcance un acuerdo general de una forma rápida y ordenada, mientras

se retenga el entusiasmo y compromiso de los miembros individuales. 

- El análisis progrese rápidamente y termine a tiempo.

Los facilitadores también trabajan con los gerentes proyectistas o patrocinadores 

del RCM para asegurar que cada análisis se plantea apropiadamente y reciba 

apropiado apoyo directivo y logístico. 

1.3.8 Resultados del Análisis RCM 

Si se aplica de la manera sugerida, el análisis RCM produce tres resultados tangibles, 

como sigue: 

• Un programa de mantenimiento ha ejecutarse por la sección de mantenimiento.

• Procedimientos de operación revisados por los operadores del recurso.

• Una lista de áreas donde deben hacerse los cambios al plan del recurso o la manera
J 

en la cual se opera, para tratar con situaciones donde el recurso no puede entregar ,el

rendimiento deseado con su configuración actual.

bos resultados menos tangibles son que los participantes en el proceso aprenden 

bastante sobre cómo trabaja el recurso y también tiende a trabajar mejor como grupo 

que trabaja sinérgicamente (trabajo en equipo). 

1.3.9 Auditoría e Implementación 

Inmediatamente después que la revisión para cada recurso se ha completado, los 

gerentes con responsabilidad global sobre el equipo están satisfechos ya que las 

decisiones tomadas por el grupo son sensatas y defendibles. 

Después que cada revisión es aceptada, las recomendaciones son llevadas a cabo 

incorporando tareas de mantenimiento en el sistema de planificación y control de 

mantenimiento, incorporando cambios en los procedimientos estándares de operación 
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del recurso y dando recomendacipnes para los cambios de diseño a la autoridad de 

diseño apropiada. 

1.3.10 Resultados del RCM 

Los resultados listados anteriormente sólo deben verse como un medio a un fin. 

Específicamente, la función de mantenimiento debe habilitar completar todas las 

expectativas listadas en el gráfico II.1. Como lo hacen se resume en los párrafos 

siguientes: 

• Mayor seguridad e integridad medioambiental: el RCM considera la seguridad y las

implicaciones medioambientales de cada modo de falla antes de considerar su efecto

en la operación. Esto significa que se toman pasos para minimizar todos los riesgos

identificables sobre seguridad y medio ambiente relacionados con el equipo, si no los

elimina totalmente. Integrando la seguridad en la corriente principal de toma de

decisión de mantenimiento, el RCM mejora también las actitudes sobre la seguridad.

• Mejora el rendimiento operativo (productividad, calidad del producto y servicio del

cliente): el RCM reconoce que todos los tipos de mantenimiento tienen algún valor y

mantiene reglas para decidir qué es más conveniente en cada situación. Haciéndolo

así, ayuda a asegurar que sólo las formas más eficaces de mantenimiento son

escogidas para cada recurso y esa acción conveniente se toma en casos donde el

mantenimiento no puede ayudar. Se enfocó mucho más en el esfuerzo que

mantenimiento lleva a los saltos garantizados en el rendimiento de los recursos
J 

existentes donde éstos se buscan. El RCM fue desarrollado para ayudar a las

aerolíneas a realizar programas de mantenimiento para los nuevos tipos de avión

antes que ellos entren en servicio. Como resultado, es una manera ideal de desarrollar

tales programas para los nuevos recursos, especialmente para equipos complejos para

los cuales no hay ninguna información histórica disponible. Esto ahorra mucho a los

ensayos de prueba y error que son a menudo parte del desarrollo de los nuevos

programas de mantenimiento, ensayo que frustra y consume tiempo y produce

errores que pueden ser muy costosos.

• Mayor rentabilidad de mantenimiento: el RCM continuamente enfoca su atención en

las actividades de mantenimiento que tienen el mayor efecto en el rendimiento de la

planta. Esto ayuda a asegurar que todo gasto en mantenimiento se haga donde será

más beneficioso. Además, si se aplica correctamente el RCM a los sistemas de

mantenimiento existentes, reduce la cantidad de trabajo rutinario ( en otras palabras,
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las tareas de mantenimiento que son emprendidas en una base cíclica) emitidas en 

cada periodo, que normalmente son de 40% a 70%. Por otro lado, si el RCM es 

empleado para desarrollar un nuevo programa de mantenimiento, la sobrecarga de 

trabajo programado resultante es mucho más baja que si el programa es desarrollado 

por métodos tradicionales. 

• Vida útil más larga de componentes caros: debido a un énfasis cuidadosamente

enfocado en el uso de técnicas de mantenimiento de condición.

• Un banco de datos comprensivo: una revisión RCM finaliza con un registro

comprensivo totalmente documentado de los requisitos de mantenimiento de todos

los recursos significativos usados por la organización. Esto hace posible adaptarse a

las circunstancias cambiantes ( como modelos de cambio cambiantes o a la nueva

tecnología) sin tener que revistar todas las políticas de mantenimiento desde el

principio. También permite a los usuarios del equipo que demuestren que sus

programas de mantenimiento se construyen sobre bases racionales ( el camino

requerido de la auditoría por cada vez más reguladores). Finalmente, la información

guardada en las hojas de trabajo del RCM reduce los efectos de la rotación del

personal con la pérdida correspondiente de experiencia y especialización. Una

revisión de RCM de los requisitos de mantenimiento de cada recurso también

proporciona una vista más clara de las habilidades exigidas para mantener un recurso

y para decidir qué repuestos deben mantenerse en stock. Un valioso producto
I 

derivado es también que se mejoran los planos y manuales.

• Una mayor motivación de los individuos, sobre todo las personas que están envueltas

-en el proceso de revisión. Esto lleva a una gran mejora del entendimiento general del

equipo en su contexto operativo, junto con una más amplia "propiedad" de los

problemas de mantenimiento y sus soluciones. Esto también significa que las

soluciones son más probables de soportar.

• Mejor trabajo en equipo: el RCM mantiene un idioma técnico común, fácilmente

entendido por todos los que tenemos algo que ver con mantenimiento. Esto da un

mejor entendimiento a las personas de mant�nimiento y de operación que puede (y

no puede) lograr mantenimiento y lo que debe hacerse para lograrlo.

Todos estos problemas son parte de la corriente principal de gestión del mantenimiento 

y muchos ya son el objetivo de los programas de mejora. Un rasgo mayor del RCM es 
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que provee una estructura gradµal eficaz para seguirla por todos enseguida y para 

involucrar a todos los que tenemos algo que ver con el equipo en el proceso. 

El RCM rinde resultados muy rápidamente. De hecho, si ellos se enfocan y se aplican 

correctamente, las revisiones del RCM pueden pagarse por sí mismo en materia de 

meses y a veces incluso en materia de semanas. Las revisiones transforman los 

requisitos de mantenimiento percibidos de los recursos fisicos usados por la 

organización y la manera en las que la función de mantenimiento se percibe en su 

conjunto. El resultado es un mantenimiento más rentable, más armonioso y mucho más 

exitoso. 



CAPITULO II 

IMPLEMENTACION DEL ANÁLISIS RCM EN LA CENTRAL 

BIDROELECTRICA DE CAHUA 

En este capitulo describiremos la forma como llevar a cabo el análisis RCM en la Central 

Hidroeléctrica de Cahua. 

2.1 Análisis Funcional 

El objetivo del mantenimiento es asegurar que el equipo pueda continuar cumpliendo sus 

funciones, estas funciones deben ser identificadas junto con sus estándares de rendimiento 

deseados. 

Se realiz.a el análisis funcional cuyo propósito es la identificación de una jerarquía de 

funciones de la planta. Las funciones primarias y secundarias serán identificadas dentro de 

la jerarquía funcional, los equipos estarán conectados al nivel funcional .más bajo. 

Asimismo se identificarán las fallas funcionales en el nivel más bajo dentro de esta 

jerarquía funcional y se determinará si una función es escondida o no. 

2.1.1 Funciones Primarias 

Las funciones primarias son normalmente bastante fáciles de reconocer. De hecho los 

nombres de la mayoría de los recursos industriales son basados en sus funciones 

primarias. Por ejemplo la función primaria de un transformador de potencia es 

transformar los niveles de tensión y corriente, la de un seccionador es aislar fisicamente 

un circuito eléctrico. 

2.1.2 Funciones Secundarias 

Por ejemplo, la función primaria del motor de un automóvil podría ser descrita como 

sigue: "para transportar hasta 5 personas a velocidad de hasta 90 mph a lo largo de las 

carreteras". 
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mayoría de los dueños espera ,más de sus vehículos, desde la habilidad de llevar 

equipaje a la habilidad de indicar cuanto combustible está en el tanque de combustible. 

" Para ayudar a asegurar que ninguna de estas funciones se pase por alto, estas se dividen 

en siete categorías como sigue: 

• Integridad medioambiental.

• Integridad estructural / seguridad.

• Control / contaminación / confort.

• Apariencia.

• Protección.

• Economía/ eficiencia.

• Funciones superfluas.

Aunque las funciones secundarias normalmente son menos obvias que las 

funciones primarias, la pérdida de una función secundaria todavía puede tener 

consecuencias serias, a veces más serias que la pérdida de una función primaria. Como 

resultado las funciones secundarias necesitan a menudo tanto o más mantenimiento que 

· las funciones primarias, así que ellas también deben identificarse claramente.

2.2 Definiendo el Sistema 

Para definir el sistema necesitamos: 

• Una descripción fisica: para tal fin se elaboraran carpetas o files por cada equipo que

intervienen en el análisis de la planta, estos files contendrán la siguiente información:

1. Especificaciones y características.

2. Diagramas PID.

3. Instrucciones de operación y mantenimiento.

4. Registros de operación y mantenimiento.

5. Registros de planos, cantidad y tamaños.

• Definir los límites: que es lo que esta incluido y lo que no esta incluido dentro de

nuestro sistema.

•

• 

Definir las entradas y salidas de interfase: que entradas externas afectan nuestro

sistema y que salidas son creadas por este.

Una codificación estructurada será usada para designar a cada uno de los equipos que

intervienen en esta definición del sistema, así mismo se Usarán estos códigos para
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asociar los equipos a sus respectivos análisis RCM y serán manejados en una base de 

datos. 

"En el cuadro ill.2. se describe los grupos principales en los que se ha dividido el sistema 

para establecer los límites internos de los subsistemas y sus interacciones según sus 

entradas y salidas de interfase. Los números establecidos para estos grupos son los 

prefijos de la codificación de los equipos que se encuentran dentro de estos grupos. 

En el anexo A se muestra un ejemplo de codificación tomando la clave o prefijo 

principal 414. 



300 SERIE PRINCIPAL: 400 

FUENTE DE ENERGIA 
General 

369 Diverso 480 

370 Fuente de energla 481 
combinada 

371 Aceite / Electricidad 483 
3n Gas / electricidad 484 

373 Aceite /Gas 485 

380 Todas las fu1¡ntes de energla 486 

alterna 
381 Energla Solar (Foto celdas) 487 

382 No apropiado 489 

383 Energla eollca 490 

384 Energle Nuclear 

385 Combustion en campo 
abierto 

390 Diverso 

TABLANº 2.1 Índice General de codificación de equipos del sistema (Continuación). 

LISTADO DE CLAVES-INDICE GENERAL 

SERIE PRINCIPAL: 800 Serte Prlnclj>al: Plantas 600 Slstemaa Transmlalon y 700 SERIE PRINCIPAL: 800 EDIFICACIONES, 
UNIDADES, electrlcaa, General de compenaaclon TELECOM, EQUIPOS & MATERIAL, 
TRANSFORMADORES (Energla) COMPUTADOR Y EQUIPO . .

DE POTENCIA Y EQUIPOS l>E CONTROL REMOTO 
,AIIVII IAPIP..,.. 

Sistemas auxiliares, general 540 System HVDC 649 Diverso 769 Diverso 853 Cabinas 

Unidad de alojamiento 541 FIitros AC 650 Lineas de transmlsloh 790 Diverso 855 Casa flotante 
- en bale v cables 

Unidad Motor 542 Polos 651 Lineas de transmlslon 856 Garaoes 
Sistema central para 543 Energla auxiliar 853 Sistema de cableado de 859 Diverso 
lubrlcaclon transmlsloh 

en bala 
Sistema de preslon para aire 550 Energla Auxiliar, general 859 Diverso 870 lnstalaclon exterior, general 

Planta de refrigeraclon 551 Sistema de transmlslon 880 Lineas de poca corrienle y 871 Pistas y puentes, general 
en bala IACI Cables 

EqUlpó de drenaje 552 Transformadoras de 681 Lineas de poca corriente 873 Puertos 
estaclon- aeneral 

Diverso 553 Reactor 682 Cables de fibra opUca 874 Sistema de apertura para 
embarcaclon 

Diverso 555 Sistema equivalente de 683 Cables de poca corriente 875 Equipo de ellmentaclan de 
corriente IOCI ·�"s aeneral 

556 Sistema de batane 684 Gablenete de abrazadera de 878 Areas verdes - parques -
cruceta hJaares aeneral 

557 Sistema UPS 689 Diverso en Hoyo de grava, morrillo, 
cabo y siuo de deposito de 
basura 

560 Sistema de eterramlento, 870 Sistema de compansaclon, 878 Plantes pera Allmentaclon 
oeneral 1200 kV-1.0 kV de aoue 

590 Diverso 871-685 Sistema de compensaclon, 879 Diverso 
1200 kV -1.0 kV 

871 Compensaclon 1200 kV 880 Transporte e lzemlenlo de 
material OAneral 

872 Comoenseclon 800 kV 881 Vehlculos v botes 
873 Comnenseelon 420 kV 884 No eoror,ledo 
874 Compenseclon 300 kV 885 Equipo de lzemlento y 

eleveclon 
875 Comoensaclon 170 kV 886 EauI00 de lzele aeneral 
878 Comnensaclon 145 kV 889 Diverso 
en Compenseclon 123 kV 890 Diversos materiales & 

Eaulcos oeneral 
878 Compensaclon 72.5 kV 891 Equipo de protecclon y 

secundad loortatlll 
879 Comoensaclon 52 kV 892 Herramientas oeneral 
880 Compensaclon 36 kV 893 Herramientas de oficina & 

Accesorios General 
881 Compensaclon 24 kV 894 Instrumentos de medlclon #1 

IPOrtaUlesl 
682 Compensaclon 12 kV 895 Equipo para trabajo 

en sistema SF6 
883 Compensaclon 7.2 kV 896 Sistema de equipo .. 

loara transcorte 
884 Cornoensaclon 3.8 kV 890 Diverso 
885 Comoensaclon 1.0 kV 
889 Diverso 

- 889 Diverso 

800 General 

N 
V, 



300 SERIE PRINCIPAL: 400 SERIE PRINCIPAL: 

FUENTE DE ENERGIA UNIDADES, 

General TRANSFORMADORES 
DE POTENCIA Y EQUIPOS 
Alªº" IA __ .., 

301 Sistema de control 401 Sistema de control 

310 Rio y Reservorio 410 Turbinas y bombas, general 

311 Rio 411 Turbinas, general 

312 Reservorio 412 Bombas 

314 Represas 413 Turbina&-Bombas 

315 Bocatoma 414 Gobernador de turbina, 
general 

316 Vertedero 415 Sistemas de Valvulas 

319 Diverso 416 Sistema auxiliar para turbina 

320 Tuneles y Tuberias forzadas, 417 Mecanismo de engranaje 
General 

321 Tuneles 418 Turbinas de viento (eolica) 

322 Camaras de carga 419 Diverso 

323 Tuberias de presion, 420 Generadores/ Motores 
Tu barias forzadas (o rejillas 

de tuberial 
32� Bocatoma de quebrada 421 Generadores, general 

326 Camara de valvulas 422 Motores 

327 Canales 423 Maquinas reversibles 

329 Diverso 424 Equipo de Excitación y Des-
Excitacion 

350 No apropiado 429 Diverso 

360 Combustibles fosiles 460 Transformadores de 
Potencia cenera! 

361 Fuentes de gas 461 Generador -Transformador 
l<Enercial 

362 Aceite 462 Transformadores auxiliares 

363 Carbon 469 Diverso 

TABLANº 2.1 Índice.General de codificación de equipos del sistema. 

LISTADO DE CLAVES - INDICE GENERAL 

600 Serle Principal: Plantas 800 Sistemas T111nsmlslon y 700 SERIE PRINCIPAL: 800 EDIFICACIONES, 

electrlcas, Gene111I de compensaclon TELECOM, EQUIPOS & MATERIAL, 

(EnBrgla) COMPUTADOR Y EQUIPO 
DE CONTROL REMOTO 

501 Sistemas de control 601 Sistemas de control 710 Control remoto 801 Sistema de Control 

510 Dispositivo de dlstribucion 610 Lineas de transmision entre 711 Centrales 810 Propiedad (terreno) y bienes 
en Alta tension 1200 kV .:-1 1200 - 1.0 k\/ 
kV General 

511-525 Dispositivo de distribucion 611-625 Lineas de transmision entre 712 Subestaciones 811 Documento de titulo 
en Alta tension 1200 kV • 1 1200- 1.0 k\/ concerniente a propiedades 
kV General 

511 Dispositivo de distribucion 630 Cables de transmision / 720 Sistema Telefonia 819 Diverso 
en Alta tension 1200 kV campo entre 1200 kV-1.0 

kV 
512 Dispositivo de dlstribucion 629 Diverso 721 Sistemas Telefonicos 830 Edificaciones 

en Alta tension 800 kV administrativas 
de bienestar general 

513 Dispositivo de dlstribucion 631-645 Cables de energla 1200 kV - 730 Sistema administrativo de 831 Edificaciones de 
en Alta tension 420 k\/ 1.0kV datos SAD administracion, 

1aeneral 
514 Dispositivo de dlstrlbucion 631 Cables de energia 1200 kV, 731 Equipos de datos 833 Cantinas 

en Alta tension 320 kV laeneral 
515 Dispositivo de dlstribucion 632 Cables de energia 800 kV , 73 Equipo periferico 835 Edificaciones de deporte y 

en Alta tension 170 kV loeneral !Placer 
516 Dispositivo de dlstribucion 633 Cables de energia 420 kV , 739 Diverso 839 Diverso 

en Alta tension 145 k\/ loeneral 
517 Dispositivo de distribucion 634 Cables de energla 300 kV , 74( Sistema de procesos 840 Edificaciones tecnicas, 

en Alta tension 123 kV loeneral loeneral 
518 Dispositivo de distribucion 635 Cables de energla 170 kV 741 Sistemas de centro de 841 Casa de fuerza subterraneo 

en Alta tension 72. 5 kV taeneral control l<montañal 
519 Dispositivo de dlstribucion 636 Cables de energla 145 kV 74, Sistemas de control 842 Portal (Entrada) 

en Alta tension 52 kV general 

520 Dispositivo de distribucion 637 Cables de energia 123 kV , 74E Diverso 843 Construccion de Casa de 
en Alta tenslon 36 kV taeneral fuerza 

521 Dispositivo de distribucion 636 Cables de energía 72.5 kV , 7& Estacion de comunicación 844 Cabinas para equipo de 
en Alta tension 24 kV general comunicación / 

Estaciones de medicion / 
Estaciones limnigrafas / 
Estaciones de comunicación 

522 Dispositivo de dlstribucion 639 Cables de energía 52 kV, 751 Estacion de enlace 845 Edificacion de Casa de 
en Alta tension 12 kV cenera! fuerza 

523 Dispositivo de distribucion 640 Cables de energla 36 kV , 752 Transmision 846 Cuarto de montaña/ 
en Alta tension 7.2 kV cenera! tuneles de acercamiento 

524 Dispositivo de distribucion 641 Cables de energia 24 kV , 753 Net v.ork access 847 Construccion para control de 
en Alta tension 3.6 kV general compuerta 

525 Dispositivo de distribucion 642 Cables de energla 12 kV, 759 Diverso 848 No apropiado 
en Alta tension 170 kV aeneral 

529 Diverso 643 Cables de energla 7.2 kV, 760 Procesameiento de data 849 Diverso 
oeneral tecnica 

530 644 Cables de energía 3.6 kV, 761 Grabacion de registros 850 Residencia, cabina, casa 
. oeneral flotante & aaraae aeneral 

531 Sistema liberador de 645 Cables de energla 1.0 kV , 762 Estacion al interperie 851 Casas residenciales 
corriente aeneral 

90!1 General 

901 Documento principal / 
Vision general 

920 Monltoreo -seguridad 

921 Control de admision y 
monitoreo 

9z¡ Sistema de deteocion de 
fuego y sistema contra 
incendios 

923 Urgencia 

930 Sistema de control 

N 
O\ 
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2.3 Fallas Funcionales 

Cada pieza del equipo esta diseñada ejecutar una o más funciones. La pérdida de una o más 

de estas funciones es llamada falla funcional, la cual puede presentarse de las siguientes 

formas: 
• Pérdida total de la función

• Función reducida

• Mala función

Las consecuencias que se deben considerar ante las fallas funcionales son de seguridad,

operacionales, no operacionales (solo el costo de reparación) y las consecuencias de falla

escondida.

2.4 Análisis Crítico y de Efecto del Modo de Falla: FMECA 

EFMECA por sus siglas en ingles: Failure Mode Effect and Critical Análisis, tiene como 

propósito principal encontrar y separar equipo crítico y no-crítico. Se identifica la falla de 

un equipo (modo de falla) la cual puede conducir a una falla funcional, tener consecuencias 

y ser crítico (riesgo). 

El FMECA es un procedimiento que fue desarrollado y usado dentro de la ingeniería 

aeronáutica en los años 60's y desarrollado para lograr más seguridad, recomendado para 

ser usado en plantas de energía nuclear por el gobierno norteamericano luego del accidente 

Tree Mile Island. 

Para analizar el efecto del modo de falla y realizar el análisis crítico en los equipos q�e 

intervienen en nuestro análisis debemos: 

• 

• 

• 

• 

Identificar los modos de falla y causas de falla. Un modo de falla es el estado 

observado después de que la falla ha ocurrido. Por consiguiente, múltiples causas de 

falla pueden ser relacionadas a un similar modo de falla. 

Cada parte del equipo será analizado considerando la falla y el efecto de la falla 

(sistemáticamente). 

El efecto de falla será evaluado en el equipo (localmente), en el sistema y en toda la 

planta (forma global). 

El análisis crítico se basará en las tasas de falla y en el efecto de la falla . 
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2.4.1 Modos de Falla 

El modo de falla es el estado observado el cual conduce al eqmpo a una mal 

funcionamiento. Muchos modos de falla en el equipo pueden conducir a una falla 

funcional. Cuando se analice, use los modos de falla dominantes. 

Los modos de falla se pueden manifestar como deformación, pérdidas, trabamientos, 

desgastes, vibraciones, corrosión, etc., la Tabla 2.2 muestra algunos ejemplos de los 

modos de falla más frecuentes a ser considerados. 

TABLAN
º 

2.2 MODOS DE FALLA 

. Roturas quebra mientas (cables, tubos, 
. Fuga (gas'aire, aceite, agua) 

a isla miento) 

. Deformación . Material deficiente 

. Error de medición (cantidad, voltaje, 
. Explosón (gas, aceite) corriente eléctrica, temperatura, presón, 

frecuencia) 

. Error funciona\ en equipos(e\éctlico, • De�aste y goteo (e\éctlico,

hidrau/ico, mecánico) mecánico)

• Error funcional en alrededores . Rajaduras(acero, aisamiento) 

. Sobre calentamiento (cables, 
. Pérdida de aislamiento 

conexiones, eies} 

. Fa\\as a tiei;ra o de \a puesta a tierra . Vibración (equipo giratolio) 

. Corto c irc u ita • Desajuste

2.4.2 Causas de Falla 

Como causas de falla serán considerados todos los procesos fisicos, químicos o de otra 

naturaleza que conduzcan a un modo de falla. Las causas de falla se pueden ser la 

erosión, corrosión, humedad, etc. incluidos los errores humanos que también son 

considerados, La tabla 2.2 nos muestra algunos ejemplos de las causas de falla más 

frecuentes. 
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TABLANº 2.3 Algunos ejemplos de causas de falla. 

. 8"osión . Corrosión 

• 8"ror de circuito de presión/voltaje • De�arga atmosférica

. a>brecarga (tensión mecánica, voltaje,
. Polución (oíl, agua, gas, partículas) 

térmica, corriente eléctrica) 

. Humedad • 8"ror de empaquetadura

• DeEgaste y goteo . Digninución de niveles 

. De�arga parcial . Desbalance 

. Cavitación . Fatiga 

. Feacción química • 8"roreshumanos

• Condensación

En la Fig. 2.1 se muestra cual es la secuencia seguida de los modos de falla, 

causas y efectos de falla en el análisis FMECA de las funciones del equipo a ser 

analizado. 

��]�jp��F,¡�:� 
• 

• 

• 

i\1-i�1iliij 

• 

Fig. 2.1 Secuencia del análisis de una falla funcional. 
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El análisis FMECA se deberá realizar para cada binomio causa de falla - efecto, 

entonces para cada línea resaltada del árbol del gráfico ID.1. se hará el análisis 

utilizando la matriz de consecuencia y la matriz de riesgo. 

2.4.3 Tiempo Medio entre Fallas - MTBF 

Por sus siglas en ingles Mean Time Between Failure, expresa la disposición que tiene 

un equipo o un componente a fallar en un tiempo determinado (edad). 

Donde: 

MTBF = 
T 

(2.1) 
nFALLA 

T: horas de trabajo del componente 

n FAILA: número de fallas observadas en el tiempo T. 

La estimación del tiempo medio entre fallas se basa en al expectativa del tiempo para 

fallar sin que ningún mantenimiento preventivo haya sido aplicado. 

2.4.4 Tiempo Muerto Promedio - MDT 

Por sus siglas en inglés Mean Down Time, es una expresión que se usará para evaluar el 

riesgo del tiempo muerto (down time) ocasionado por la falla. Si las causas de falla 

llegan a causar daños, el tiempo muerto promedio debería reflejar esto. 

MDT = MTTJ?. +Tiempo.de.viaje+ Tiempo.de.requisición 

Donde: 

(2.2) 

MTTR: Mean Time To Repair, es el tiempo medio de reparación del equipo. 

2.4.5 Diferencias entre Downtime / Downtime Cost 

Los términos Downtime y Downtime Cost son definidos como sigue: 

•

• 

Downtime: es el tiempo durante el cual se detiene la producción especialmente

durante una configuración de operación o cuando se hace reparaciones.

Downtime Cost: significa el costo de pérdida de producción como consecuencia de

una falla intempestiva. También significa la pérdida de confianza, costos de equipo

de trabajo, costo de repuestos, etc.
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2.4.6 FMECA: Criticidad 

Consideramos cuantificar el riesgo mediante el producto de la consecuencia de la falla y 

la probabilidad de falla, lo que se ilustra en la Fig. 2.2 

• Probabilidad de falla

PROBABILIDAD 

Fig. 2.2 Factores del riesgo. 

Tendremos las siguientes consideraciones para la determinación de los 

parámetros de riesgo: 

• El cálculo del costo del tiempo muerto (downtime cost) para la planta, el cual esta

supeditado al valor del costo marginal del sistema interconectado nacional, con esto

determinaremos el costo de cada MWh no producido.

•

• 

Teniendo establecido los parámetros de la matriz de riesgo que se muestra en. la

cuadro 111.5., todos los parámetros de esta matriz deben reflejar las metas de la

compañía.

Los objetivos de la compañía para la planta deben ser definidos y reflejados en los

resultados del análisis RCM.



PROBABllnY FOR CHOSEN 
CONSfQUENtt 

VEaYLJKELV 

PR08A8l V(Have ocQJl'ed on 
actual plant) 

NOT llt(El V(But there are 
known incidences) 

lN.lt(fl\' 

T AnLA Nº 2.4 Matriz de Riesgos 

COMSEQUE'NCE 
A e 

Minor�nifkcmt Av.erage/señous 

Jil �] • Id 4

.!I 2 !1 3

!I 1 !I 2 •• 

JII o • 1
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LargelC.tastrophic 

• 5

.!.I 4

.11 3 

!!) 2

• Rlsk for safety. cost end efflciency Is reduced to 2
•• Risk is increased to 3

TABLANº 2.5 Matriz de consecuencias. 

1-&ithéfEd/irjuy 

NA vidáals 

Rewied utilizatioo et JJqJelty 

Pdluticn SJiU ooes rct rea:h v.eter systern Pdlutial, spill rea:tiesvaersystem a 

adv.ale"�y diA<irg\lBB"Sffi 

NA vidatims 

10kUSO<C<lOkUSOa24<0T<7211s e> 30 kUSO a DT>7:hs 

En la matriz de consecuencia que se aprecia en el cuadro 111.6. se consideran como los 

parámetros de consecuencia a la seguridad, los daños al medio ambiente, el 

cumplimiento de las normas, los marcos regulatorios de concesión, los costos de tiempo 

muerto y el tiempo muerto y el significado sobre la eficiencia de la planta. 



2.4. 7 Ejemplo de un Análisis FMECA 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Seguidamente trataremos el análisis FMECA para un seccionador: 

Función: 

Falla Funcional: 

Modo de Falla: 

Causa de la Falla: 

MTBF: 

MDT: 

Apertura para seccionamiento de un circuito eléctrico. 

Que no apertura. 

Falla en el mando del mecanismo de apertura. 

Suciedad del mecanismo 

10 años 

12 hrs. 
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7. Resultados del los análisis de riesgos y consecuencias de acuerdo a lo establecido en

las matrices que se presentan en las Tablas Nº 3 y Nº 4

TABLANº 2.6 Resultados del análisis de riesgo y consecuencias. 

Resultados de la Resultados de la 

Matriz de Consecuencias Matriz de Riesgo 

A 2 

A 2 

A 2 

A 2 

A 2 

B/A 3/2 

N.A. N.A. 

En el caso de la consecuencia C: Cost / Disp. Total, tenemos una consecuencia Bloque 

nos lleva en al matriz de riesgo a un valor rojo de 3 ya que la probabilidad para la 

consecuencia escogida la hemos considerado como "probable (ha ocurrido en la 

planta)". 

Los resultados en la matriz de riesgo serán menores siempre que las consecuencias 

obtenidas {A, B y C) en la matriz de consecuencias sean menores. Si el análisis nos 

lleva a una posición de mayor probabilidad de riesgo, entonces, debemos disminuir la 

consecuencia. 
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2.4.8 Árbol de Decisión 

Para determinar el tipo mantenimiento a aplicar usaremos el árbol de decisión el que se 

aprecia en la Fig. 2.3. Iniciando en la parte superior izquierda contestaremos las 

preguntas de cada caja de dialogo con un si o no, haciendo esto el árbol nos guiará hasta 

la mejor estrategia. 

La Fig. 2.3 pertenece a la base de datos usada para el análisis RCM. 

Fig. 2.3 Árbol de decisión. 

Aede=gn/Modó:ation 

Scheduled 
n,pedion 

(CB� 

Sched.Aed 
rnoritomg 

(CBmJ 

Rw,tofeik.re 

RTF 

2.5 Descripción de la Implementación del RCM en CH Cahua 

Para la aplicación del análisis RCM es necesario conocer el funcionamiento de los equipos 

de forma tal que esto facilite analizar los modos de falla y proponer la mejor estrategia de 

mantenimiento para los quipos analizados, por lo tanto, el uso del RCM como técnica de 

mantenimiento nos obliga a documentar los equipos que intervienen en el proceso de 

productivo, para esto se concibió el concepto de ''file" por equipo en el que se levanto, 

agrupo y elaboró la siguiente información: 

•

• 

Especificaciones Técnicas del equipo según datos de manuales (si existiesen) o en su

defecto tomar, si fuera posible, los datos nominales de placa en el mismo sitio de

ubicación del equipo.

Diagramas P&ID que son diagramas de procesos, instrumentación y datos que nos dan

una visión general de los sistemas y subsistemas que se quieren analirnr, para la
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elaboración de los P&ID es necesario definir las áreas que conforman nuestro sistema 

de generación a estudiar. En Cahua definimos cuatro sistemas: 

- Sistema Agua: WCAPAT

- Sistema Planta: PCACAH

- Sistema Transmisión: TCACAH

- Sistema Subestación: SCASEP

Por ejemplo nos podemos preguntar: ¿donde empieza y donde termina nuestro sistema 

agua?, en la Cahua definimos que el "sistema agua" empieza en nuestro embase estacional 

Viconga que es una laguna de 30 MMC ubicada en la sierra de Cajatambo a 4,600 m.s.n.m. 

y termina en el río Pativilca justo antes de ingresar a la Bocatoma y esta estaría dentro del 

sistema planta. 

Para ilustrar lo expuesto líneas arriba mostramos el siguiente P&ID del sistema total Cahua 

en la Fig. 2. 4 



Rtstrvorto Pusche _ 

CA_31'002 ---

.. Comp1. dt purga 
:51/1500123,0100 
··n.:,- Comp1. dt entrada 
��f--. SA-31s 001210 

�?f;,j/ 

CAHUASAI CENTRAL HIDROELÉCTRICA 
CAHUA ASNPower 

lmnl Company Sistema agua princlpal 

SISTEMA AGUA PRINCIPAL CAHUA 

C6m•a dt Clrgl 
(Pozo) 

Cl\_322001 
1 
1 
1 

TLlberf• �,,/ 
ton:Id1 

C,\.323001 200 

SISTEMA PLANTA 

PCACAH 

/. 

.,, Rtservorto Cot11rcoch1 
.,,,,_.

,,,. CA..Sf.4003 

-�·�·.:_ Computrt1 dt 
--- Collscoct. 

CA.)1'4003210 

', 
,, 

', 
', 

SISTEMA AGUA 

WCAf>AT 

Compuerta dt vtconga 
C\.'14 001 220 

V6W1dt111toN" 1.1 , CA._313OO12O1520 01O ,..., 

V61VLAI dt uno N· 1.2 ... 
CA.)23 001 201 520O3,l ... • 

V6tv1J1 dt uno w 2.1 _ 
CAJ23 001 202 520010 

Pomde 
l"lttlglnia6nN"l 

V6Mi1 8)' pass N-1 
C�23 001201 520 Q3.0 

_,,

V61v1Ja de HIio N· 2.2 __ _..- L./_ ... --�� '\t, t.:_( 
CA_323OO1 202520020 � 

, 
, 
, 
, 

VtlvLAa estttka N*2 
CA..,.32300120'2510 

/ 
TUrblna 

flwicls N-2 
CA_4lt002 

,
Gtntrador 

Slnc:rono N-2 
CA._.421O02 

Fig. 2.4 Sistema de Agua Principal 

CASA DE MI.CUNAS 

G1n1rador 
Slnctcno N·1 

' CA_42t 001 

i 
i 
1 

.. i 

RloPatMlca 
CA_l1100t 

w 

O\ 
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3. Operación y Mantenimiento que abarca una descripción de la operación del equipo o

sistema al que hace referencia el file, así como también se hace una descripción de las 

tareas de mantenimiento aplicadas a dicho equipo. 

4. Repuestos, a los que se les hizo un inventario fisico de los ítems con la ayuda del área de

logística. 

5. Planos, los que se ubicaron y clasificaron para su mejor ubicación de acuerdo a un

listado general. 

6. Registros de operación y mantenimiento, que se basan en la información histórica

existente en el centro de producción. 

El proceso de elaboración de files de los equipos se ilustra en el diagrama de flujo 

mostrado en la Fig. 2.5 

ETAPA DE EJECUCION 

NO 

Contactar 

Fabricante 

Preparar 
Files 

SI 

Clasificar y 

Preparar 

Fig. 2.5 Proceso de elaboración de files 

Durante la aplicación del análisis RCM se usó la herramienta Vepro, proporcionada por la 

empresa consultora Vepro AS, que nos ayudó a llevar a cabo la secuencia de elección de la 

estrategia de mantenimiento, seguidamente la Fig. 2.6 nos muestra la secuencia seguida en 

proceso del análisis RCM: 
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Análisis RCM 

Seleccionar 
Equipo 

Función Falla 
Principal Funcional 

' 1 

1 
1 

' Análisis 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

de falla 
---, 

1 

1 

1 

1 

Matriz 1 

' de Riesgo r----

Eficiencia 
1 

1 

1 

1 

Análisis 
MDT de Costos 

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento 
Correctivo Calendario con Condición 

Árbol 
de Desición 

---- Estrategia RCM 

Fig. 2.6 Proceso de Análisis RCM 

Lo anterior es parte del detalle del uso del RCM en el plan de mantenimiento de CH 

Cahua, las estrategias de mantenimiento que resultan del RCM se han adicionado al plan 

de mantenimiento actual, así como en algunos casos se ha mejorado el enfoque del 

mantenimiento normalmente realizado. 

2.5.1 Detalle de las estrategias RCM elegidas en CH Cahua 

Los tipos de estrategias de mantenimiento consideradas en el RCM son: 

1. CB: Condition Based maintenance - mantenimiento basado en condición

a. CBf: Condition Based functional testing - test functional basado en

condición 
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b. CBi: Condition Based inspection - inspección basada en condición

c. CBm: Condition Based monitoring - monitoreo basado en condición

d. CBc: Continuous Condition monitoring - monitoreo de condición continuo

2. RTF: Run To Failure-funciona hasta fallar

3. CM: Corrective Maintenance - mantenimiento correctivo

4. · SO: Scheduled Overhaul/ repair - reparación u acondicionamiento general

programado

5. Redesign/ Modification -Rediseño/ Modificación

6. Calendar based overhaul/ replacement/ servicing -reacondicionamiento general/

reemplazo/ servicio basado en calendario

Los costos calculados de las estrategias de mantenimiento se expresan en miles de dólares 

americanos (kUSD). 

En algunos casos Se ha elegido la estrategia de mantenimiento preventiva directamente sin 

analizar el caso del mantenimiento correctivo debido a que las consecuencias en el caso de 

un mantenimiento correctivo son catastróficas, consecuencia C, según la tabla 2.5 matriz 

de consecuencias que volvemos a mostrar a continuación traducida al español: 

TURBINA 

TABLAN' 2.7 Matriz de consecuencias.

e <10 kUSDo DT>241Ys 

NA 

Disnimrión de wTl2ación de la 

pl)piedad 

Cordanireción, el denarre no Contarrinación, el derrarre alcan2é el 

alcanzó el sistene agua o de agua sistene agua o de agua po1atie 

po1al:Ae 

NA Violaciones 

10kUSD<C <30 kUSD 024 <DT< C >30 kUSDo DT> 72 IYs 

721vs 

Media si!Jlificancia Gran sigificancia 

Entre las estrategias detennioadas para el generador síncrono tenemos: 



Equipo: Eje Turbina 

Código de Equipo: PCACAH 411.001.201 

Falla Funcional : Corrosion 

Modo de Falla: Wear / tear (electriaci, Mechanical) 

Estrategia de CBf - Scheduled functional testing: Se realizará un test funcional cada 6 meses para ver 
Mantenimiento: el alineamiento del eje y test de vibración. 

Observaciones: Esta falla se considera como desgaste del eje las rayaduras que se presentan en la 

zona del cojinete. Se considera que se rectifica el eje y a su vez se ernbabita y tornea 

un cojinete (5 días) que se ajuste a la nueva medida del eje. 

Costo de estrategia en 14.86 

kUSD: 

Costo de mantto. 94.74 

correctivo en kUSD: 

Equipo: Rodete 

Código de Equipo: PCACAH 411.001.21 O 

Falla Funcional : Erosion 

Modo de Falla: Wear / tear (electriaci, Mechanical) 

Estrategia de CBi - Scheduled inspection: se considera una secuencia de inspecciones mensules 
Mantenimiento: entre los meses de diciembre a marzo, en la inspección se hará la medición de las 

luces y grado de desgaste. 

Observaciones: La falla del rodete por desgaste se presenta casi al final del periodo de avenidas, para lo 
cual se considera solo este periodo del año para realizar las inspecciones. 

Costo de estrategia en 54.41 

kUSD: 

Costo de mantto. 761.25 

correctivo en kUSD: 
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Equipo: Cojinete Guia de Turbina 

Código de Equipo� PCACAH 411.001.710 

Falla Funcional : Leal< (gas/air, oil, water) 

Modo de Falla: OVerheat (cables, connections, bearings, oil) 

Estrategia de SO - Scheduled overhaul/replacement Se realizará permanentemente una inspección, 
Ma"tenimiento: se registrarán las temperaturas y los niveles de aceite, y se programara un overhaul una 

vez al año para revisar y medir los diámetros interiores del cojinete. 

Observaciones: La reparación dura 12 hrs. 4 hombres. Se estan rectificando todos los ejes y cojinetes. 
Para abril 2006 se cambiaran 2 grupos con ejes y cojinetes rectificados a una medida 
estandar. Los ejes y conjinetes desmontados deberan rectificarse igual para asi contar 
con los repuestos de cojinetes que se considerarian en un análisis posterior. Mientras 
no se tengan cojinetes rectificados a la nueva medida seguiremos considerando como 
MDT 5 días, de lo contrario el MDT seria de 12 hrs. 

Costo de estrategia en 6.28

kUSD: 

Costo de mantto. 92.81

correctivo en kUSD: 

Equipo: Dispositivo de sobrevelocidad 

Código de Equipo: PCACAH 411.001.900 

Falla Funcional : Humidity 

Modo de Falla: Functional error on equiprnent (electric, hydraulic, mechanic) 

Estrategia df MOD - Redesign/modification 
Mantenimiento: 

Observaciones: En el caso que falle este dispositivo las consecuencias pueden ser graves para la 
unidad, es por eso que se considera la consecuencia C. MANTENIMIENTO: El 
dispositivo hidráulico-eléctrico y el dispositivo centrifugo de sobrevelocidad serán 
revisados por una persona en 4 hrs. en el mismo tiempo en que se efectúe el cambio de 
turbina. La Central Cahua esta expuesta a salidas intempestivas de las líneas de 
transmisión (quema de caña en faja de servidumbre), lo que originaria embalamientos 
en los generadores por la descarga repentina. 

Costo de estrategia en 1.23 
kUSD: 

Costo de mantto. 3.49 
correctivo en kUSD: 
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GENERADOR SINCRONO 

Entre las estrategias determinadas para el generador síncrono tenemos: 

Equipo: Protección mínima impedancia 

Código de Equipo: PCACAH 421.001.060-010 

Falla Funcional : Accionamiento trabado 

Modo de Falla: Functional error on equipment (electric, hydraulic, rnechanic) 

Estrategia de CBf - Scheduled functional testing: Se harán pruebas de accionamiento de los reles 
Mantenimiento: cada 3 meses, al cabo de 2 años se realizarán pruebas funcionales (se cuenta ya con 

un relé electrónico que protege esta función en paralelo). 

Observaciones: La falla funcional del relé BBC CSM2c:d o del BBC ZA dejaría al generador 
desprotegido, en consecuencia el generador estaría en un alto riesgo de falla, por lo que 
se ha considerado una consecuencia C en este análisis. 

Costo de estrategia en O.SO 

kUSD: 

Costo de mantto. No analizado 

correctivo en kUSD: 

Equipo: Protección diferencial 

Código de Equipo: PCACAH 421.001.060-020 

Falla Funcional : Accionamiento trabado 

Modo de Fati�: Functional error on equipment (electric, hydraulic, mechanic) 

Estrategia de CBf - Scheduled functional testing: Se harán pruebas de accionamiento de los reles 
Mantenimiento:·cada 3 meses, al cabo de 2 años se realizarán pruebas funcionales (se cuenta ya con 

un relé electrónico que protege esta función en paralelo). 

Observaciones: La falla funcional del relé dejaría al generador desprotegido, en consecuencia el 
generador estaría en un alto riesgo de falla, por lo que se ha considerado una 
consecuencia C en este análisis. 

Costo de estrategia en 3.62 

kUSD: 

Costo de mantto. 124.86 

correctivo en kUSD: 
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Equipo: Estator 

Código de Equipo: PCACAH 421,001.100 

Falla Funcional : Pollution (oil, water, gas, particles) 

Modo de Falla: lnsulation breakdown 

Estrategia de CBf - Scheduled functional testing: Se programará mediciones de aislamiento una vez al 
Mantenimiento: año, cada 2 años se programa una limpieza total con solvente dieléctrico y aire 

comprimido, Además se realizarán pruebas de control. 

Observaciones: Se cuenta con 54 barras de bobinas en stock, esto es sufiente para una fase (la tercera 
parte de 162 ranuras). Esta es una falla a tierra de una de las fases del estator como 
consecuencia de la pérdida del aislamiento, donde acturán los reles de protección, 
sacando fuera de servicio la unidad. Este bobinado tendría que cambiarse con la ayuda 
de un tercero especialista en este tipo de generadores BBC, para hacer el desmontaje 
y montaje total del generador que requiere de precisión en sus ajustes. Se considera un 
MTBF de 5 años y un MDT de 8 semanas. Las pruebas de control cada 2 años son: 
medición de aislamiento, medidas del factor de potencia de aislamiento (tangente delta) 
y medida de descargas parciales. 

Costo de estrategia en 33.15 

kUSD: 

Costo de mantto. 1014.92 
correctivo en kUSD: 

Equipo: Intercambiado, aire/ agua no. 1 

Código de Equipo: PCACAH 421,001,631-001 

Falla Funcional,: Corrosion 

Modo de Falla: Wear / tear (electríacl, Mechanical) 

Estrategia de SO - Scheduled overhauVreplacernent Se realizará un cambio de intercambiador cada 3 
Mantenimiento: años y los que salgan se repararán, 

Observaciones: En este análisis se consiera el desgaste y rotura del intercambiador de calor causada 
por la corrosión, como consecuencia hay una reducción del enfriamiento del alternador. 
Se considera cambiar el intercambiador por uno reparado cada 3 años. 

Costo de estrategia en 3.05

kUSD: 

Costo de mantto. 7.56 
correctivo en kUSD: 
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Equipo: Cojinete de Apoyo 

Código de Equipo: PCACAH 421.001.720 

Falla Funcional : Wear and tear (electriacl, Mechanical) 

Modo de Falla: OVerheat (cables, connections, bearings, oíl) 

Estrategia de SO - Scheduled overhauVreplacement Se cambiará el cojinete cada 20 años. 

Mantenimiento: 

Observaciones: Contrastar esta reparación con el mntto. al rotor y estator. Se considera el 
sobrecalentamiento por desgaste de los segmentos del cojinete de apoyo. G. Alfaro: los 
desenganches del cojinete de apoyo estan deshabilitados en el grupo, se deben 
reponer. 

Costo de estrategia en 3.61 

kUSD: 

Costo de mantto. 90.44 

correctivo en kUSD: 

Equipo: Cojinete Guia Inferior 

Código de Equipo: PCACAH 421.001.730 

Falla Funcional : Wear and tear (electriacl, Mechanical) 

Modo de Falla: Overheat (cables, connections, bearings, oíl) 

Estrategia de SO - Scheduled overhauVreplacement Cada 20 años se cambiará el cojinete guia 
Mantenimiento: inferior. 

Observaciones: _Contrastar esta reparación con el mntto. al rotor y estator. Se considera el 
sobrecalentamiento por desgaste. G. Alfaro: confirmar si el desenganches del cojinete 
guía inferior esta deshabilitado en el grupo, de ser negativo se deben reponer. Se 
cuenta co 

Costo de estrategia en 2.72 

kUSD: 

Costo de mantto. 54.88 
correctivo en kUSD: 
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En las siguientes tablas se muestran más detalles de los análisis para los equipos turbina y 

generador, adicionalmente se presentan también los resultados de estrategias de 

mantenimiento para el regulador velocidad de turbina (gobernador), equipo de excitación y 

el transformador de potencia considerados en el plan de mantenimiento de la CH Cahua. 



Turbinas 
PCACAH 411.001.201 !;Je TUrblna Corrcsloo 

PCACAH (411.001.210 (Rodete (Erosloo 

PCACAH (411.001.310 (Pal-guías jErosloo 

PCACAH (411.001.611 (Tapa superior (Erosioo 

PCACAH (411.001.710 (Cojinete OLia do TUrblna i Leal< (gas/air, oil, 
water) 

PCACAH (411.001.710 (Cojinete OLia do TUrblna (Wea- and tear 
(electrfad, 
Mechanlc:al) 

PCACAH (411.001.719 1 Monijon,o del oojlnato (Uibalanca 

1 1 1 
PCACAH (411.001.900 JDlepo9itlvo de oobrevelocldad ¡HJmldty 

\Nea-/tear (eledr1ad, Stop, weto C8f 
Mechanlc:al) mediaric:al damage 

�Ifeaf (eledr1a�Reduced prodJcttoo ICBI Mechanlc:al) · �aslty 

IVVea- i tear (eledr1ad, 
1 ICBIMechanlc:al) 

jWea-/tear (eledr1ad, IFl
ood ICBIMechanlc:al) 

l°'""'eat (cables, !Stop, weto ¡so 
coonections, beerings, 011) mediarical damage 

coonections, beerings, oil) mediarical damage 
10,etheat (cables, 

¡
Stop, we to 

I
SO 

jMeasurlng error(quentity, Stop, weto C8f 
vcltage, electrfc current, mediarical damage 
temperatura, prassura, 
frec¡Jency) 

Functlooal EITOl'oo Damaged atUcel MOD 

9C!Jlpment (electrfc, produclloo equipment 
hydraullc, mechenlc) 

Soheduled funotlonal testlng: Se realizará un 
tesl funda,al cada 6 mases para ver el 
alinern,iento del ejeytast de-.ilndón. 

IScheduiiidlnepectlon, se consldira una 
secuencia de lnspecclooes mensules entre los 
meses de diciembra a marzo, en la lnspé:c:lén se 
hlri la medición de las luces y grado de 
desgaste. 

ISoheduled lnapeotlon: Se programa, una 
inspea:lén cada dos semenas entre los meses de 
Oc a Abr. 

Esta fslla se ca,sidera a:mo desgaste del eje las 
rayawras q.,e se presentan en la zona del cojinete. 
Se coosldera q.,e se rectifica el eje y a su vez se 
embablta y tornee un CXljlnete (5 dlas) que se ajuste 
a la nueva medida del eje. 
La falla del rodete pa desgaste se presa,ta casi el 
ftnlil del pa1odo de avB'lidas, pll'll lo cual se 
coosldera solo aste periodo del a/lo pn realizar les: 
lnspea:looes. 

En esle mantenimiento no se ha cx,nsidndo un 
mntto. carecti-.o pa ser el cambio de 1Urtina una 
tarea programada cx,n varfos mese; de ant!dpadén 
palo taita no se he cooslderado tie-npo muErto 
ca, perdida de producdén. Sabemos q.,e cuanto 
més desgastada 

ISoheduled lnapeotlon: Se programa una 
'
Se esla cooslderando la falla en las tlbeñas de 

lnspea:lén a la semena para observar el eslado de descarga (cachos) de la tapa supeña que pueden 
las tuba1as de desarga de la tapa supa1or. caJS8l' lnundadón en el recinto de turbina; luego de 

cambiar la 1Urtina consldnmos que al se,do mes 
se lnldaña una l""'ea:lón a la semana de la tapa 
supe 

,�
heduled ov.-hauVn,piaoomont: Se realizará La rep..-acién dura 12 hrs. 4 hanbres. Se eslan 

permanentemente una lnspea:lén, se registrarán rectifica,do todos los ejes y CXljlnates. P..-a abnl 

¡
:
as temperaturas y los riveles de aceite, y se 2006.., cambiara, 2 grupos ca, ejes y CXljlnates 
programn un overha.Ji una vez el a/lo pll'll rectificados a una medida astandar. Los ejes y 
re-Asar y medir los diémetros lnter1oras del ca,Jlnates desmallados debll'lln ract!ftcarse lguel 
ctjlnete. pn asico 

I
Soheduled ov.-hauVn,pJaoomont: Se turá un Esta fslla .., coosldera el desgaste excesl-.o del 
análisis de vibración 2 veces al a'\o y un c,,,emaú ctjlnete (lnduso el desgaste de la turtina, e, este 
una vez a'\o ciJrante el cambio de turbina. caso el cambio de turbina es Inminente) que 

ocaslooa -.ibracién pano ¡µar al eje de la turbina, 
luego se produoe el calentamiento del CXljlnate. 
Qmoel 

Soheduled funotlonal testing: Se programa En esla falla se consldn sdamente la a.....ia del 
hacer una contrastadón una vez al a/lo de aste reloj q.,e marca la temperatura. La fslla de la sooda 
mecida de temperatura. no se coosldera P""'1• se encuentra sumergida e, 

una C8"fdad del cqlnete llena de aceite. En caso de 
que falle mecida de temperatura se cambiará sin 

RedeelgrJmodlflcallon Eh el caso que falle astedlsposltl-.o les 
ca,secuenclas pueden ser gaves p..-a la unidad, 
es por eso que se consldn la coosecuenda C. 
MANTENIMIENTO. El dlsposiU-.o hldráúia>-
eléctrico y el dispositi-.o centrifugo de 
sobrewloddad serán re;Jsados pa una per,;ona en 
4 hrs. en el ml9'11o Uernpo e, que se e(ectúe el 
cambio de turtina La Central carua esla e,cpuasta 
a salidas Intempestivas de las lineas de tnlnsmlsiOn 
(quema de calla en faja de ser-Adumbre), lo que 
aiglnarla ernbalamlentos en los ge,eradoras por la 

1 d8SCa!¡¡a repentina. 1 1 1 
+'>-
Vl 



PCJICAH 1414.001.101 !Servomotor no. 1 IGasket error lleak (gas.talr, oll, water) 

PC.ACAH 1414.001.101 !Servomotor no. 1 ¡0xros1on l'Near /tear (electr1ad, 
Mechanlcal) 

PC.ACAH 1414.001.102 lServomotor no, 2 l Gasket error Leal< (gas.talr, oll; water) 

PC.ACAH 1414.001.102 ¡Servomotor no, 2 ¡0xros1on l'Near /tear (electr1ad, 
Mechanlcal) 

PC.ACAH 1414.001.210-100 IVAlvula prlnolpal de Pollutlon (oll, water, Obstructlon 
dletribuol6n gas, pErlldes) 

PC.ACAH 1414.001.213-220 ITurblnlta auxlllar Jammlng Obstructlon 

PC.ACAH 1414.001.213-220 1 Turblnlta auxlllar IErosion !Defamatlon 

PC.ACAH 1414.001,213-220 ITurblnlta auxlllar IErosion !Defamatlon 

PC.ACAH 1414.001.216-120 !Compresor l'Near and tear 
,

�oonatlon 
(eledriad, 
MechanlcaJ) 

PCN:AH 1414.001.300 1 Monltoreo del al.tema de 
I
Gesket error 

1 
Break,t)urst (cables, tubes, 

ragulaol6n hldriulloo / lnsuatlon) 
meoAnloo 

PC.ACAH 1414.001.330 !Alternador piloto para el IPollutlon (oll, water, ¡1nsulatlon breakdown 
control de fraouenola gas, pErl1des) 

PC.ACAH 1414.001.340 Control y monijoreo de unidad Pollutlon (oll, water, Functla,al error on 
de potencia no. 1 gas, pErlldes) equlpment (electric, 

1 
hydreulic, mec:hanlc) 

PC.ACAH 1414.001,370 Eleotrov6lvul11 False contact Functlonal error on 
equlpment (electric, 
hydraulic, mec:hanlc) 

1 1 
PC.ACAH 1414.001.600 ¡Regulador el6olrioo EM 68 Wearandtear Functlonal error on 

(eledriad, equlpment (electric," 
Mechanlcal) hydreullc, mec:hanlc) 

.obsene&'reductlon el so Scheduled overhauUraplacement: Ce.da 02 anos 
oll pressura se canblará las empaquetaduras. 
.obseile&'reductlon el so Soheduled overhauUraplaoement: Se cambia el 
oll pressure plstln del 11eNa11otor cada 10 anos. 

.obsenc&'reductlon el so Scheduled overhauUraplacement: Qida 02 anos 
oll prassure se canblará las empaquetaduras. 
.obsene&'reductlon el so Soheduled overhauUraplaoement: Se cambia el 
oll pressura plstln del 11eNa11otor cada 10 a/los. 

i>Qgregate not ready RTF 
faoperatlon 

1 
Redused rellabillty RTF IRun to fallura (R11ctlve) 

1 Redused rellablllty IRTF IRun to fallura (R11ctlve) 

1 Stop, due to RTF Run to fallura (R11ctlve) 

r
ec:hancal damage 

r
op, due to RTF Run lo failura (R11ctlve) 

mec:hancal damage 

Redused rellabillty RTF Run to fallura (Reactive): Maquinista debe dB' la 
alB'ta en OJanto empieza a gotear aceite en el 
presostato. 

1/>Qgregate not ready ¡car Soheduled functlonal teetlng: Qida ano se hare 
ror operatl on mediciones del aislamiento en el alternador piloto. 

Qida 3 a/los de hará un o,ert,aut en el sitio, 
limpieza total y aplicación de solvente dieléctrico. 
INIOO: FEBRERO 2007 

i>Qgregate not ready so Soheduled overhauUraplaoement: Se programa 
roroperatia, limpieza del filtro magnético y de malla todos los 

meses. Y una puesta a cero cada tres meses. 

llsconnectlon car Soheduled functlonal teetlng: Se harán pruebas 
de accionamiento eléctrico y mecánico una vez al 
ano. INIOO: AGOSTO 2008. 

Reduced productla, cae Contlnloua oondijlon monHorlng: 8 operador 
capaslty monltonri continuam,:nte el regulador en la 

operación diaria. Qida 3 anos se han! un o,amaú 
al pupitre del reguladcr. 

8 plstál se cambia en debido a rayaduras en su 
supa11de lo que ocasiona fugas de aceite a 1ravés 
dasu superllde. 

8 plstln se cambia en debido a rayaduras en su 
supa11da lo qua ocasiona fugas de aceite a 1ravés 
desu superllde. 

FALLA: Se atora el nitro de la tuberia de 
alimentación de agua de los Inyectoras de la 
turblrita auxiliar. 

1 FALLA: Desgaste da la tobera y de la aguja del 
eyector. Se hace la reparedln sin tenB' que parar 
la maquna Reparedón en 4 hrs. por 2 personas. 

FALLA: Desgaste de rodete de turblnlta aD<lliar. 
Reparedón se hace en 6 hrs. por 2 p8"":JISs. 
REPUESTO: Contamos con un rcdele de repuesto. 

1 
FALLA: Desgaste del pistón o anllios de 1 
compresión. Se debe tener en OJenta que los 
comprescres trebaj!l'I por lnt8Mllos catos pare 
mantenB' la presión del aire. OBSERVAOON: Los 
comprescres de emergencia de ambos grupos, al 
15-04-08, se ena.ientren averia 

FALLA: Ha 00Jn1do que se ha roto el diafragma de 
uno de los presostatos (63AQ, 6301, 6302, 6303, 
6304), OJalquere de estos si deja de funda,ar 
manda bloqueo de la unldad, si se detecta a tiempo 
la falla y se puentea en la sala de relés se puede 
haCB' I 
8 alternador piloto genere energla pare la 1 
regulación freaJenda-potenda. - FALLA: 8 
alternador piloto tuvo una falla de alslamlento y se 
quemo su dlMl'lado. - ca task: Se mide el 
asllamlento en 0.5 hrs por 2 personas. 

1 

FALLA: Se considera OJando la electroválvula falla 
en plena operación y esto ocasiona la salida del 
QI\Jpo de servido. 

FALLA: Desgaste mecá11co en el limltador de 

1 apertura y el var1ador de velocidad, que ocasionarte 
una reducción en la generación de potencia. 

1 
0.811 

273.10: 

3.02j 0.09! 0.1 

,,,, 
O.L, u.,

� 
O\ 



i 
P,CACAH 1421.001.080,-010 !Protección mfrima 1"1)ed.,dajAcdonamlento rllctlonal error Cll 

I
Stop, dueto eleclrlcal CBf SchediJed fulctlonll tadng: Se har*1 pruebas La falla fUnclCllal del relé BBC CSM2al o del BBC 

trabado equlpment (electric, damage de accionamiento de 10s reles cada 3 meses, al ZA dejarla al generador desprotegido, eÍ1 • 
hydraJlc, mechanlc) cabo de 2 anos se realzarán pruebas ftmdonales. consecuenda el generada- estarla en un � rtesgo 

de falla, por 10 que se ha CCllslderedo una 
consecuencia e en esle en61ls1s. Las pruebas de 
fUnclCllamlerio se real 

PCACAH 1421.001.080"'20 !Protección dlf...,dal IAcdCllBmlento ¡Functlonal error Cll 
I
Stop, dueto electrical

l°
Bf 

I
SchediJed fulctlonll tadng: Se hanln pruebas La falla 1\JnclCllal del relé dejalla al generador 

trabado equlpment (electric, damage de accionamiento de 10s reles cada 3 meses, al desprotegido, en caisecuencia el generador estarla 
hydrailc, mechanlc) cabo de 2 anos se realzarán pruebas fUndCllales. en un ato nesgo de falla, por 10 que se ha 

ca,sldenldo una ocnsecuenda e en este entlsls. 
Las pruebas de acddnamlento del rele se reallzarén 
cada3me 

PCACAH l421.001.08IMJ80 !Protección llena eolalor IAcd-CllBmlento rllctlonal error Cll 
r

op, due to electrical
l°

Bf 
I
SchediJed fu,ct(onll tadng: Se har*1 pruebes r falla !Unclonal del relé BBC CUEd (mk tensión) 

trabado equlpmenl (alectric, damege de accionamiento de 10s reles cada 3 meses, al dejarla al generador desprotegido, en ocnsecuencia 
hydrailc, mechanlc) cabo de 2 anos se realzarán pruebas !UndCllales. el gene redor estarla en un alto rtesgo de falla, pcr 10 

que se ha CCllsldenldo una cmsecuencia e en este 
an611sls. Los pruebas de fllldCllamlento se real 

PCACAH 1421.001.080,070 1 Protección llena rotor IAcdCllBmlento 1 FlllCllonal error Cll 
!
Stop, dueto eleclrlcal

l°
Bf 

I
SchediJed fulctlonll tadng: Se hanln pruebas 

I
La falla fUnclCllal del relé BBC RBV dejarla al 

trabado equlpment (electric, damage de acclonamlerio de 10s reles cada 3 meses, al generador desprotegido, en consecuencia el 
hydrailc, mechanlc) cabo de 2 a/los se realzarán pruebas fUnclCllales. generador estaña en un alto nes¡¡o de falla, por lo 

que se ha CCllsldenldo una consecuencia e en este 
an61lsls. Los pruebas de fllldClllrnlento se 
reaJzalán cada 3 me 

PCACAH 1421.001.080-180 !Protección od>recsga AcdCllBmlento F unctlonal error Cll Stop, dueto eleclrlcal CBf SchedtJed fulctlonll tadng: Se har*1 pruebas La falla fUnclCllal del relé BBC Sil dejaia al 
trabado equlpmeri (electric, damege de acclonamlerio de 10s reles cada 3 meses, al generador desprotegido, en consecuenda el 

hydrailc, mechanlc) cabo de 2 a/los se redzalin pruebas fUnclCllales. generador estaña en un altones¡¡o de falla, por lo 
que se ha CCllslderado una consecuencia e en este 
an611sls. Los pruebas de flllciCllamlento se 
reaJzarán ceda 3 me 

PCACAH 421001.080410 Protección terwlón máxlma AcdCllBmlento Functlonal error Cll Stop, dueto eleclrlcal CBf SchediJed fulctlonll tadng: Se har6n pruebas La falla !Unclonal del relé dejarla al generador 
trabado equlpment (eledrtc, damage de accionamiento de 10s reles cada 3 meses, al desprotegido, en taisecuenda el genndor esllufa 

hydrailc, mechanlc) cabo de 2 a/los se realzarin pruebas !Undonales. en un alto nesgo de falla, por lo que se ha 
ca,sldenldo una consecuencia e en este entlsls. 
las pruebas de accionamiento del rele se re, 
cada3me 

PCACAH 421.001.08M211 Protección corriente máxima AcdCllBmlento Functlonal error Cll Stop. due to eleclrlcal CBf Sched!Jed fulctlonll tadng: Se hanln pruebas la falla 1\Jnclonal del relé BBC Tipo SI-dejarla al 
trabado equlpment (eledrtc, damage de accionamiento de Jos reles cada 3 meses, al generador desprotegido, en consecuencia el 

hydrailc, mechanlc) cabo de 2 a/los se realzarán pruebas fUndCllales. generador estaña en un altones¡¡o de falla, por lo 
que se ha CCllslderado una cmsecuencia e en este 
an611sls. Los pruebas de flllciCllamlento se 
reaJz8lán ceda 

PCACAH 421.001.080-430 Protección contacto a Uim, Accionamiento Functlonal error Cll Stop, due to eleclrlcal CBf Sched!Jed functtonal tadng: Se hanln pruebas la falla 1\Jnclonal del relé BBC VE dejarla al 
trabado equlpment (eledrtc, damege de accionamiento de 10s reles cada 3 mases, al generador desprotegido, en consecuenda el 

hynullc, mechanlc) cabo de 2 a/los se reaizariln pruebas fUndCllales. generador estaña en un alto ries¡¡o de falla, por lo 
que se ha CCllslderado una consecuencia e en este 
an611sls. Los pruebas de flllciCllamlento se 
reaBzarán cada 3 mes 

� 
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PCACAH 1421.001.079-120 1 Monttoreo del estator jFellure ofthe 
I

Messuring �quantlty, ,,t'edused rella blllty CBI 
eql.iment monltocing vdtage, electic curren!, 

temperal\re, pressure, 
frequency) 

1 
PC.ACAH 1421.001.100 IEatator IPoilutlon (di, watar, ltnsulation breskda,,n !

Stop, dueto electiceJ
I
CBf 

gas, partidas) damage 

1 
PC.ACAH 1421.001.100 IEatato r ltnsulation IShort drcult ¡Stop, dueto electr1cel

,
CBf 

breakda,,n damage 

PCACAH 1421.001.200 !Rotor IPoitutlon (oll, watar, lnsulation breskda,,n Stop, dueto electrlcel CBf 
gas, partidas) damage 

PC.ACAH 421.001.200 Rotor lnsulation Short drcult Stop, dueto electicel CBf 
breskda,,n damage 

PC.ACAH 421.001.260 Cllrbones Wear and tear Wear / tear (electiad , Reduced prcdudlon so

(electrlad , Mechanicel) capasity 
Mechanlcel) 

PCACAH 421.001.412 Gatoadefreno Gasketemr Leal< (gas.'elr , oll ,  watar) Damaged crttlcel so 

prcduction equlpment 

Scheduled luncllonal 181tlng: Se harán pruebas ¡La falla funcional del relé BBC CJJN dejarla al 
de accionamiento de los reles cada 3 meses, al generador desprotegido, en consecuencia el 
cabo de 2 a/los se realizarán pruebas fúidoneles. generador estala en un alto rie,go de !allá, por lo 

que se ha considerado una conseoJenda e en este 
anéllsis. Los pruebas de funcionamiento se 
realizará, cada 3 me 

Scheduled functlonal teatlng: se programa una En este mntto. se esta considerando un emr de 
recallbradón de los lntrumentos Indicadores cada medldón de los relojes Indicadores en sala de 
2a/los. mando. Se considera en el mamerimlento la 

rao.isión del convertldcr esta blHzador que anmenta a 
los equipos de monltaeo (ver 99:¡Uema A 15, 
andamios: 105.1.18-

Scheduled lunctlonal 181tlng: Se programará Se cuenta con 54 barras de bobinas en stock, esto 1 
mediciones de aislamiento una vez al año, cada 2 es sufiente pll'S una fase Qa ten:era pate de 162 
a/los se programa 111a llmpteza total con solvente ranuras). Esta es una fala a till'ra de una de tas 
dieléctrico y aire canpr1mldo. Además se fases del estatcr cano consecuencia de la pérdida 
realizará, pruebas de contrd. del aislamiento, donde acturán los reles de 

proteccl6 

Soheduled lunctlonal testlng: Se programará Esta falla es el ca1ocircutto entre espiras o entre 
mediciones de aislamiento una vez al a/lo, cada 2 espiras y till'ra, pn:MXando la ac11.edón de los 
a/los se programa 111a limpieza total con solvente relés de protección que desconectan al generador. 
dieléctrico y aire canpr1mldo. Este trabajo lo realizará personal especillzado 

(tercero� Q:,nsiderando 111 MTBF de 5 a/los y un 
MDTde 8 

Scheduled functlonal teatlng: Se programará Se cuenta en stock con una bobina canpleta, esto 
mediciones de aislamiento una vez al afio, cada 2 es suflente pll'S un polo del rotcr. Se considera esta 
a/los se programa 111a llmpleza total con solvente falla cano una faDa a till'ra de uno de los polos del 
dieléctrico y aire canpnmldo. Además se rotor cano consecuencia de la pérdda del 
realizará, pruebas de contrd. aislamiento, acturán los reles de protección, 

sacando fu 

Soheduled lunctlonal testlng: Se programará Se cuenta en stock con una ba,ina canpleta, esto 
mediciones de aislamiento una vez al a/lo, cada 2 es suflente pll'S un polo del rotor. Se considera esta 
a/los se programa 111a llmpleza total con solvente falla cano una faDa entre espires del rotor cano 
dieléctrico y aire canpr1mldo. Además se consecuencia de la pkdlda del elsiamlento, acturán 
realizará, pruebas de contrd. los reles de protección, sacando fuera de serAdo 

Soheduled o verhauUreplacemern: Se planea Qlnsideramos que esta falla ocurre cuendo 1 
realizar cambios en los carbones en fama tenemos el caso aitico en el que la mayor parte de 
Intercalada cada dos meses. carbones esta, gastados lo que Impide re¡µar ta 

potencia reactiva. Para realzar el trabajo de cambio 
de carbones se considera las paradas de grupos 
por operacl 

Scheduled ovarhauUreplacemern: Se harán Se considera la fella en las empaquetaduras retm 1 -
lnspeclones cada 6 meses a los gatos del freno del gato hlci'áJllco. La reparadón se haca en 8 hra. 
(con zapatas). />J cabo de 18 a/los se hará 111 por 2 personas. La Inspección se hará en 4 hra. por 
remplazo de las empaquetaduras de freno. 2 pen;onas. En el caso de deta:tarse la fella, 

consideramos �e el grupo puede seguir en 
operación 

1,014.921 O.� 33.1 

124.881 4.041 4.1 

� 634(-.. � OJX:1 3.3 
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PCIICAH 1421.001.618-061 IVAlvul1 manual ¡carosioo IWear / tear (electriacl, �¡Stop, dueto SO 
Mechanlcal) mecharlcal damage 

PCACAH 1421.001.81�2 1 Electroválvula ¡carosirn ¡vveaf/ tear (electriacl, 1 Stop, dueto SO 
Mechanlcal) mecharlcal damage 

PCIICAH 1421.001.831-001 l�ntercamblador aire/ agua no. ¡carosirn IWear / tear (electriacl, Pbsence'reductlcr, of SO 
Mechanlcal) codlng 

PCIICAH 1421.001.831-001 l�ntercamblador aire/ agua no. ISedlmentaciá'I Obstructioo Pbsence'reductlcr, of CBI 
codlng 

1 
PCIICAH 1421.001.710 ICoJlnete Gura Superior ¡ Wear and tear CM!meat (cables, Stop, dueto so 

(electriacl, coonecticns, bearlngs, cil) mecharlcal damage 
Mechanlcal) 

1 1 1 
PCIICAH 1421.001.720 ICoJlnete de />,poyo ¡Wear and tear CM!meat (cables, Stop, dueto so 

(electriacl, coonecticns, bearlngs, oll) mecharlcal damage 
Mechanlcal) 

PCIICAH 421.001.72M10 Serpentln de cojinete Erosloo Leek (gas/alr, cil, water) Stop, dueto CBm 
mecharlcal damage 

Schaduled overhauVreplacement: Se harán 
I 
La falla de goteo de aceite .., la !iberia de frenos 

lnspeclcnes cada 6 meses de todo el slslema de ocaslooarian que el grupo se envae C1Jando =
tuberías. Al cabo de 15 a/los se hará un remplazo un desenganche 3 (o C1Jando a freno seá kctivado 
de las tuberia més afectadas del sistema. directamente por a operador.., alguna sltuaciá'I 

aftica). Se coosidera un MDT de B hrs. para t-ecer 
ele 

Schaduled overhauVreplacement: Se programa Se coosidera corno falla el dasprendmlento de la 
el cambio de esta vélvula cada 10 a/los. lenteja de la vélvula y la ernsiá'I.., a asiB'rtO de 

hermeticidad entra vélvula y lenteja . En el caso del 
dasprendimlB'rtO de la lenteja, esto 9:lbrecalientaria 
el generador lo que origina una parada Inmediata 

Schaduled overhauVreplacement: Se programa Se coosldera corno falla el desprendmlentó de Ta 
el cambio de esta vélvula cada 10 a/los. lenteja de la vélvula yla ernsiá'I.., a asiB'rtO de 

hermeticidad entre vélvula y lenteja. En el caso del 
dasprendimlB'rtO de la lenteja, esto 9:lbrecalientaria 
el generador lo que origina una parada Inmediata 

Schaduled overhauVrepl1cement: Se realizará En este anéllsis se cooslera el desgaste y rotuna del 
un cambio de lntercambiador cada 3 a/los y los lntErcamblador de calor causada por la com,slá'I, 
que salgan se repararán. corno ccr,secuencia hay una reducciá'I del 

enfr1emlento del alternador. Se ccr,sldera cambi ar a 
lnlErcamblador por uno reparado cada 3 a/los. 

Schaduled lnspeatlon: U,a vez a la semana se En este anéllsls se coosldEra la ct,stucciá'I de los 
realizará una lnspecdá'I de los lnlercambladores aces de tubos de los lntercambladores de caor coo 
de caor para ccntrolar la temperatura da aire. sedmentos. l..lie vez al 11'\o se reafizará la limpieza 

de SCJldeo de los lntercambladcres. Se regis!ra'án 
las temperaturas de aire fr1o y caliente del ater 

Schaduled overhauVreplacement Contrastar esta reparaclá'I coo a mntto. al rotor y 
estator. Se oonsldera a sobrecalentamlB'rtO por 
desgaste. G. Alfare: ccr,filmar si el desenganches 
del cojinete gula !llperior esta deshabilitado.., el 
grupo, de SEi' negativo se deba, repooEr. Se cua,ta 
C0 

Schaduled overhauVrepl1cement: Se cambiará Contrestaresla reperaclá'I coo el mntto. al rotor y 
el ccjlnete cada 20 a/los. estetor. Se oonsidErB el 9:lbrecalentarnlB'rtO por 

desgaste de los segmentos del cojinete de apoyo. 
G. Alfara: los d�anches del ccjlnete de apoyo 
estan deshabilitados en el grupo, se deb.., repcr,er. 

1 90.441 3.611 9.1 

1 90.441 3.611 9.1 

Schaduled monltoring: Qlda 3 meses se hará un Se coosldera corno falla a una plcedure en el ,-·--92.07f--O.OQ--5.5 
anéllsls de aceite de la cuba del ccjlnete de apoyo serpa,tin del cojinete de apOfO. 
y 11Jla superior. El serpentín de refrigeraclá'I se 
cambiará a los 10 años. CllntinuarnMte el 
maquinista debera lnspecdcr,ar los nMes de 
aceite corno tarea rullnaria. 

.+:,. 
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Equipo de Excitación y Des-Excitación 
PCACAH 424.001.080-110 Pro1eool6n aitoexoltllol6n 

PCACAH 1424.001.080-120 (Pro1eool6n P'nllda de 
exoltllolón 

PCACAH (424.001.110 (Exoltatrlz principal 

PCACAH (424.001.110 (Exoltatrlz prlnolpal 

1 1 
PCACAH 1424.001.120 IExoltatrfz 1uxlllar 

1 
PCACAH 1424.001.120 (Exoltatrfz IUXlllar 

Transformador (Energfa) 
PCACAH 411.001.0I0-420 Proleoolón dlfe,-ncl1I 

Accionamiento Functlonal error on 
trabado aqulpmant (alectric, 

hydrauic, mechanlc) 

¡Accionamiento 
trabado runctlonal error on 

aqulpment (electric, 
hydrauic, machanlc) 

!Pollution (oll, water, llnaulation breakdown 
gas, particlea) 

IFriction 

Pollution (oll, water, 
gas, particlas) 

Friction 

Accionamiento 
trabado 

1 
,�•ar/ tear (olectliacl, 
MochanlcaQ 

lnaulation breakdown 

Wear / tear (electriacl, 
Mechanlcal) 

Functlonal error on 
aqulpmont (olectric, 
hydrauic, mechanlc) 

stop, due to electncal CBf 
damage 

stop, due to electncal CBf 
damage 

1Dam1119ad critica! re, 
produc:tlon equlpmen 

1 1 
taducad production ¡ce1 
capasity 

Dam1119ad critica! CBf 
productlon aqulpment 

Raducad production CBI 
capallly 

Stop, due to electncal(CBf 
damage 

Boh1dul1d ov1rhaullropr.01m1nt: Cada 20 anas ¡eontralllar esta repmclón con el mntto. al rotor y 
se cambian! el cojinete gula Inferior. elllator. Se conaldera el sobrecalentamiento por 

deagaate. G. Alfaro: conftnnar 11 et desenganches 
det cojinete gula Inferior esta deshabilitado en et 
grupo, de ser negatlw se dellen repa,er. Se cuento 
co 

8oh1duled tunotlonar taltlng: cada 3 mases 
prueba da accionamiento y cada 2 anos prueba 
funcional 

Boh1dut1d lunotlonal taltlng: hacemos una 
prueba de operación cada tres meses, y un test 
funcional a cada dos aftos (al 13-4-a: estos relea 
aonln un re16s de respaldo poique ya se va a 
lnatlar et reté numérico). 

REPUESTOS: Se cuenta con dos rafea de 
frecuencia BBC tipo CFg, nos falta un ,apuesto 
para el relé de vigilancia tipo CHO. - Costo da 
prueba funcional• US$ 170. RECOMENDACIÓN: 
Comprar ra?Jesto para protección contra 
autoexitaclón. 

REPUESTOS: Se cuenta con un ltem de los rel6s: 
NUHc, RBGmln, CSM2cd y NM. - EL RELE 'NM" 
NO OPERA CORRECTAMENTE, SE HA 
DESCONECTADO POR OCASIONAR FALSOS 
DISPAROS, POR CONSIGUIENTE TODA LA 
PROTECCIÓN DE PERDIDA DE EXCITACIÓN NO 
TRABAJA por que se ha desha 

18ahldut1d lunotlonal taltlng: Se hara les 
r

ala: pérdida de aiatamlento causado por pouclón 
medclones de alslamlento al mismo tiempo que el y calentamiento. REPUESTO: Contamos con 
alomador piloto. re?Jeato de bobinado del generador relativo 

(comploto) ubicado en el dopas. do la sala de 
turtinas y el repuesto de d«>anados del Inductor se 
ubican en el almacen. 

Bohodulod lnopootlon: Una lnapeoclón a la FALLA: Desgaoto do carbones cauaado por la 
,emana nos Indicará el estado de los carbonea de rotación del Inductor. La excitatriz en tctal tiene 30 
la oxcltatriz principal. cada tres mo1ea se hará et carbonea. En prom. ostan cambiando 10 cada dos 
cambio do los carbonos deagntadoa. meaes. 

Bchlduled lunotlonal lllltlng: So hara las Fala: pérdida do aillamlento causado por po�clón 
medclones de llslamlento al mismo tiempo que el y calentamlentc. REPUESTO: Por definir con G. 
alomador piloto. 

Bchldulod lnapoctlon: Una lnapeoclón a la FALLA: Desgaote de carbones cauaado por la 
,emana nos Indicará el estado da loa carbones de rotación det Inductor. 
la oxcltatriz principal. Cada tres meses 18 hará et 
cambio do los carbonea desgaotadoa. 

8chldul1d lunotlonal lllltlng: hacemos una REPUESTOS: No 18 cuenta con re?Jesto. -La 
prueba de operación cada tres meses, y un test conoecuencla de la falla do esloa reléa so ha 
funcional a cada dos anos (111 l-4-a: estos relea considerado C (calllatrofica) debido a que una falla 
serán raf6s do respaldo pa<JJe ya se va a lnstlar el que no sea despejada daftarla al trato lo que 
relé numérico). llevaria a 1u reparación y perdida de produccl6n. 

RECOMENDACIÓN: Con 

2.0 

3.7, 

2.0 

Vl 

o



PCACAH 481.001',080-420 

PCACAH 481.001,08M10 

PCACAH 481.00UOO 

PCACAH 481.001.220 

PCACAH 481.001.230-100 

PCACAH 481.001.a,o 

PCACAH 481.002.080-810 

Proteccl6n corriente m6xlma !Accionamiento 
trabado 

Proteccl6n Buchholtz False cootact 

Functlonal error on 
equlpment (eledric, 
hydrauic, mechanlc) 

Functlonal error on 
equlpment (eledric, 
hydrauic, mechanlc) 

Stop, due to electricallCBf 
damage 

Stop, due to electricallCBf 
damage 

Slllema de enfrhrnlento Eroslon Breaklborst (cables, tubes, IAggregate not ready ISO 
lnsulaUon) for operatlon 

V 61wla de refrlgeracl6n 

Bomba de aceite no. 1 

False contact 

Wear and tear 
(eledriacl, 
MechanlcaJ) 

lnsulatlon breakdown 

lnsulatlon breakdown 

Slllema de control y monltoreo!Fallure olthe IMeasurlng error(quanUty, 
equlment monltoring voltage, eledric curren!, 

temperatura, pressure, 
lrequency) 

Proteccl6n Buchhottz False contact Functlonal error on 
equlpment (electric, 
hydrauic, mechanlc) 

Stop, due to electricaJICBf 
damage 

Reduced productlon ICBf 
capa&lty 

Stop, due to electricallCBc 
damage 

Stop, dueto electricallCBI 
damage 

Scheduled functlonel telllng: cada 3 meses se 
hani una prueba de acclonem lento y cade 2 ellos 
(al 13-+06: este relé sera secundario p« la 
Instalación del relé Slemens) se haré una prueba 
funcional. 

REPUESTOS: Se cuenta con repuestos. -La 
consecuencia de la falla de estos relés (qJle solo 
Uenen sel\al de alarma m4s no de clsparo). 

Scheduled functlonel telling: hacemos una REPUESTOS: Sa cuenta con repuestos. -La 
prueba de operación cada tres meses, y un test consecuencia de la falla de estos raés se ha 
funcional a cada dos anos (el 13-4-6: estos reles considerado C (catastroflca) debido a que una falla 
senln relés de respaldo porc,Je ya se va a ln&Uar el que no sea despejada dallarfa el generador lo que 
relé numérico). llevarta II su reparación y perdida de producción. 

Scheduted functlonel telling: Ceda ano se haré 
una prueba de accionamiento mecénlco y 
eléctrico. 

REPUESTO: Contmnos coo repuesto. -Se 
considera la falla del relé y esto afectarla al 
transf«mador. Este trafo no. 1 se camblanl por el 
reparado en ABB. OBSERVACION: En este 
momento el sello de la wMJla de cierre que aisla el 
rele Bucholtz del tanc,Je 

Scheduled overhaul/replacernent: A los 6 meses FALLA: El lntercamblador de calor del trafo BBC 
hebriremos el lntercamblador de calor y (grupo 2) se perfor6, el aceite se desplazo por este 
vertficaremos que no haya rastros de aceite y hacia el agua, proooclendose gran desplazamiento 
dentro de un ano se hanl una limpieza del de aceite lo que ocaslon6 al disparo del relé 
lntercamblador. Buchholtz. - En caso de falla el mantto. correctM> 

serla 

Scheduled functlonal telllng: Sa hace una 
!

FALLA: Anlertonnente la falla del ftn de arrera 
medlcl6n de comentes de fases, medcl6n de ocaslon6 al trabamiento del mol« lo que ocaslon6 
aislamiento y r8','1sl6n del ftn de carrera, una vez al su falla de alslamlento y se quem6. En gnral. 
ano. Debemos rellisar el accionamiento mecánico y 

hacer,,ruebas elédricas a este vélvula. 

Scheduled functlonal telllng: Hacemos 
medlcl6n de aislamiento y de con1enles de fase 
dos veces al ano durante los dlas de p8íllda por 
sólidos, bajo caudal o cambio de turbina. 

Contlnlous condltfon monltoring: El maquinista 
tomanl lecturas de la temperatura todos los dlas y 
las companl con las medidas de los otros 
term6metros de el agua de refl'lgeracl6n. 

Scheduled functlonal tellfng: Ceda ano se hanl 
una prueba de accionamiento mecAnlco y 
eléctrico. 

FALLA: Se ha quemado en una ocasión el motor de 
la bornba, lo que ocasiono sacar de S8!1Aclo a la 
unidad para hacer la reparad6n. En ceso de fallar 
se reduce la generacl6n en la unidad para 8'.'ltar el 
soorecalentamlento en el traro, esto no es conftable, 
p 

TERMOMETROS: El termostato es el que sansa la 
temperatura del aceite en al tanque principal y que 
puede dar sena! de alarma y clsparo. En caso falle 
el termostato de tempenitura de aceite, contamos 
coo las mediciones de la temperatura de nucleo. 
d8"8llado 
REPUESTO: NO TENEMOS REPUESTO. -Se 
coosldera la falla del relé y esto afectarla al 
tranSf«mador. - NOTA: Averiguar si las brtdes al 
costado de las bridas del relé Buchholz son 
Vlllwlas, si es asl, entonces se puede hacer la 
prueba al relé Buchholz. 

0.4 

U\ 
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PCACAH 481.002.220 

PCACAH 481.002.230-100 

PCACAH 481.002.800 

V élwla de refrlgerac16n False cootact lnsulaUon breakdown ,JStop, due to etectrlcaJJCBf 

Bomba de aceite no. 1 Wear and tear 
(etectr1acl, 
Mechanlcal) 

lnsulaUon breakdown 

Slllema de control y monltoreolFaJlure orthe IMeasurfng error(quenllty, 
equlment monttoring voltage, eleclric airrent, 

temperature, pressure, 
frequency) 

damage 

Reduced producuoo JCBf 
capastty 

Stop, dueto electr1calJCBc 
demage 

Scheduled overhauUreplacement: A los 6 meses FALLA: El lntercemblador de calor det traro BBC 
abriremos el lntercamblador de calor y (grupo 2) se perforó, et aceite se desplazo.por este 
verfflcaremos que no haya rastros de aceite y hacia et agua, produclendose gran desplazamiento 
dentro de un ano se hará una limpieza del de acette lo que ocaslon6el disparo del relé 
lntercamblador. Buchholtz. - En caso de falla et manito. correctivo 

s«la 
Scheduled funcllonal telllfng: Se hace una 

I
FALLA: Anteriormente la falla del ftn de arrera 

medlcl6n de comentes de fases, medlcl6n de ocaslon6 et trabemlento del moler lo que ocaslon6 
aislamiento y r8"!slón del ftn de carrera, una vez al su falla de aislamiento y se quem6. En gnraf. 
a/lo, Oeb«nos revisar el acclonemlento mecánico y 

hacer pruebas eléctrtcas a esta viMJIL 

Scheduled funcUonal teotfng: Hac«nos 
medlcl6n de aislamiento y de co!l1entes de fase 
dos veces al a�o durante los dlas de parada por 
sólidos, bajo caudal o cambio de turbina. 

Conllnloua condlllon monltoring: El maqlinlsta 
tornar6 lecturas de la temperatura en embos 
termostatos todos los dlas y las comparé entra 
ellas, esto nos lndlcaria la existencia de algún 
defecto. 

FALLA: Por ser un equipo que opera todo et Hampo 
es más suceptl>le a faDar. 

TERMOMETROS: En este caso tenemos dos 
termostatos, uno Indica y da sena! de disparo por 
temperatura de aceite y el otro por tempntura de 
bobinado Juntamente con la seftal de arranque (80 
grados) y parada (50 grados) de la bomba de 
aceite. OBSERVACION: la 

0.4 
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2.6 Inversiones y gastos reali7.a«los en la implementación del RCM en CH Cahua 

Se inicia el proceso de implementación del programa de mantenimiento RCM en el 

mes de febrero del 2005 con una capacitación en dicha filosofia de mantenimiento dada 

por la empresa VEPRO AS, lo que significó un gasto para ese año de S/. 156,647 según se 

muestra en el cuadro de ejecución presupuesta! siguiente: 

TABLANº 2.7 

2005 

ASESORAMIENTO Y CAPACITACION RCM VEPRO AS 

TOTAL 

S/. 156,647.32 

S/. 156,647.32 

V epro AS es una empresa consultora extranjera que fue la encargada de brindar el 

asesoramiento y capacitación en RCM a Cahua S.A., dicha empresa cuenta con experiencia 

en análisis RCM en industrias como: 

- Scandinavian Airline System, durante los años 1989 - 1994

- Norwegian Railway System, durante los años 1995 - 2005

- Hydroelectric power plant, durante los años 2003 - 2004

En el misP10 año 2005 se adquirió equipo especializado para ejecutar actividades de 

mantenimiento predictivo, lo que significó una inversión de alrededor de S/. 197,780 � 

como se describe en el cuadro de ejecución siguiente: 

TABLANº 2.12 

2005 

EQUIPO ANALIZADOR DE VIBRACIONES 

92113: CAMARA TERMOGRAACA 

DICIEMBRE 2005 

CAMARA TERMOGRÁFICA DIGITAL-LONDS 

CURSO TERMOGRAFIA NIVEL 1 INGS WATERS Y VEGA 

2005 

SKF DEL PERU 

TOTAL 

LAND INSTRUMENTS 

INTERNATIONAL 

PRED & ASOCIADOS SAC 

TOTAL 

TOTAL 

S/. 115,500.00 

S/. 115,500.00 

S/. 73,490.52 

S/. 8,788.00 

S/. 82,278.52 

S/. 197,778.52 
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En julio 2006 se da inicio de la aplicación de la técnica de mantenimiento RCM en 

CH Calma, para este primer año se previó la compra de equipos para contrastación de 

instrumentos de medición y control, los equipos comprados se detallan en el cuadro 

siguiente: 

TABLANº 2.8 

2006 

92403: EQUIPOS PATRON CONSTRASTACION INSTRUM. 

ENERO 

SISTEMA CALIBRACION PRESION WIKA ce 200150 

ABRIL 

CALIBRADOR TEMPERATURA MARCA TECHNE 

JUNIO 

LOGINDUSTRIAS SRL 

MARVITECH 

REPRESENTACIONES SAC 

TRANSFORMADOR MONOFASICO CON VARIADOR TENSION: PROMOTORES ELECTRICOS SA 

17,653.57 

14,774.00 

VARIADORNOL MONOF-ARC4A2P S/. 1,947.73 

TRANSFORMADOR MONO-SECO 500VA 220/12V S/. 201.60 

92416: EQUIPO MEDICION TENSION TOQUE-PASO 

ABRIL 

MEDIDOR TENSION MARCA TRANSLITE 

TOTAL 

TRANSVOL TEC SRL 

TOTAL 

TOTAL COOIGOS 92403 Y 9216: 

S/. 32,427.57 

29,210.00 

S/. 29,210.00 

S/. 61,637.57 

El análisis RCM para CH Cahua ha dado como resultado programar en el presupuesto para 

el año 2007 la compra de repuestos necesarios para minimizar duración de tiempos 

muertos que podrían ser excesivos por causa de tiempos de viaje y de logística, estos 

tiempos son parte del proceso normal de consecución de dichas actividades que se toman 

tiempos significativos cuando se trata de reponer la operación de los equipos durante una 

situación de falla. La siguiente tabla muestra los elementos presupuestados necesarios para 

garantizar la confiabilidad de la operación de las unidades de producción en CH Cahua: 



TABLANº 2.9 

Equipos de protección presupuestados para el año 2007 

92113: EQUIPOS DE PROTECCION 

Transformadores de potencia Sepaex 

Reles de Protección Transformadores 138 /13.8 kV, 1 Y 2 - Sepaex 
Lineas 1101-1102-1033 

Tarjetas de comunicación - Protocolo IEC Ethernet 
Generador 1 y 2 

Indicadores diferenciales de presión de agua - Regulador de velocidad 

Sensores de temperatura cojinetes de apoyo- Generador 1 y 2 

Sensores de temperatura temperatura aire frio y caliente - Generador 1 y 2 
Indicadores de flujo de agua intercambiadores - Generador 1 y 2 

Cojinete guía turbina 

Presostatos de agua potable de los carbones - Generador 1 y 2 

Indicador de flujo de agua de refrigeración del cojinete de apoyo y guía inferior 

TOTAL 

TABLANº 2.10 

Equipos y herramientas presupuestadas para el 2007 

92101: COMPRA DE UN INTERRUPTORES 138KV 

92102: COMPRA DE PARARRAYOS 138KV 

92104: TRANSMISOR DE PRESION PATRON 0-400 BAR 

92107: INTERCAMBIADORES CALOR TRAFOS. SEPAEX 

92110: HERRAMIENTAS (TALLER MECANICO) 

92111: HERRAMIENTAS (TALLER ELECTRICO) 

92117: CAMBIO DE TABLERO ELECTRICO RASTRILLO BOCATOMA 

TOTAL 

55 

USD 28,024 

USD 5,334 

USD 2,000 

USD 3,000 

USD 1,000 

USD 3,000 

USD 1,000 
USD 3,000 

USD46,358 
S/. 152,981 

S/. 564,960 

S/. 159 1360 

S/. 3,234 

S/. 204,120 

S/. 10,000 

S/. 20,000 

SI. 35,000 

S/. 996,674 



TABLAN
º 

2.11 

Repuestos eléctricos presupuestados para el año 2007 

92112: REPUESTOS ELEClRICOS 
Descripción 

Protección en LL.TT. en 10 kV 

• Relés de protección digital para Línea Toma y Línea 
a Cahua 

Transformador de corriente toroidal para falla a tierra 
(relacionado a item 2) 

Servicio de ingenierla e instalación de relés 
(relacionado a item 2) 

Transformadores 

Transformador de tensión Cf 521 - Barra e 
Trafo en aceite: el 0.5, 90 VA, 10:./3 / 0.2:.,¡3 kV 

Transformador de tensión Bf 121 - Grupo 1 
Trafo encapsulado: el 1, 110 VA, 10:,/3 / 0.2 kV 

Transformador de tensión Bf 122 - Grupo 1 
Trafo encapsulado: el 3, 180 VA, 1 O/ 0.1 kV 

Transformador de tensión Bf 124 - Grupo 1 
Trafo encapsulado dos núcleos: 
el 0.5, 60 VA, 10: .,¡310.2:.,¡3 kV 
el 0.5, 60 VA, 10: .,¡3 / 0.2:3 kV 

Transformador de corriente Bf 111 - Grupo 1 
Trafo encapsulado dos núcleos: 1500/1 A 
el 1, n�0. 30VA 
el 1, n:!:10, 60 VA 

Seccionador - fusible 
- Capacidad continua del cortocircuito: 200 A 
- Capacidad de interrupción del cortocircuito 
asimétrico (5 disparos): 10000 A 
- Capacidad de voltaje del cortacircuito kV Nom: 14.
4kV
- Capacidad de voltaje del cortacircuito kV max 

cantidad 

2 

2 

gbl. 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

precio unitario 
USO$ 

uso 1,400 

USO800 

USO3,000 

USO800 

USO800 

uso 800 

uso 800 

USO800 

uso 100 

TOTAL 

56 

total 
USO$ 

USO2,800 

uso 1,600 

USO3,000 

uso 1,600 

uso 1,600 

uso 1,600 

uso 1,600 

uso 1,600 

USO300 

uso 15,700 
S/. 51,810 

En Cahua S.A. se ha hecho la inversión de adquirir un software gestor de 

mantenimiento para realiz.ar la planificación y seguimiento de las actividades de 

mantenimiento. El software llamado Job Tech adquirido en la modalidad outsourcing es 

una base de datos en Oracle a la que se accede a través del Internet, en este se han 

programado las tareas de mantenimiento según los intervalos determinados por el RCM. 



CONCLUSIONES 

1. Se concluye que el costo de implementación de esta técnica de mantenimiento

centrado en confiabilidad RCM significa un gran costo de inversión para la

organización. Tenemos que descontando los equipos que se han presupuestado para

cambio o reparación debido a su antigüedad podemos decir que la inversión de

implementación del RCM según los costos de inversión ejecutados entre el periodo

2005 - 2006 y lo que se va a invertir para el 2007 se puede distn'buir de la siguiente

forma:

Costo de Inversión en el Proceso de Implementación RCM 

en CH Gahua 2005, 2006 y lo presupuestado para el 2007 

• Capacitación RCM (2005)

El Herramientas especializada (2005) 

• Repuestos RCM (presupuesto 2007)

S/.15,000 

S/. 259,416.09 

SI. 94,065.14 

• Licencia JobTech (2006)

im Equipos para contrastación de instrumentos (2006) 

2. La técnica de mantenimiento RCM genera gran cantidad de actividades de

mantenimiento, solo en CH Cahua planta y bocatoma se han contabilizado 759

actividades entre tareas preventivas y overhauls programados, antes del RCM, de

esta cifra podemos decir que se ejecutaban menos de la mitad de actividades las que
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solo eran tareas rutinarias y reactivas. Ha sido notoria en CH Cahua la cantidad de 

tareas que han resultado del RCM frente a lo que se solla hacer con los programas 

de mantenimiento anteriores. 

3. El. proceso de implementación de las estrategias del mantenimiento basado en

confiabilidad RCM necesita inversión en capacitación y entrenamiento del grupo de

trabajo que se dedicará a analizar los casos de estudio, así mismo se debe contratar

personal en calidad de colaboradores para realizar las tareas de levantamiento de

información para la elaboración del los files o expedientes de los equipos de planta.

La siguiente gráfica muestra los tiempos utilizados en la implementación del RCM

en CH Cahua incluyendo la carga de datos al software de mantenimiento:

e 

o 

o 

:e 

8.000 

7.000 

6.000 

5.000 

4.000 

3.000 

2.000 

1.000 

Codificación 

de Equipos 

140 

-
Cursos 

RCM 

Ejecución Horas_ Hombre 

6468 

Personal 

de Apoyo 

Análisis 

RCM 

140 

-
Seminario 

JobTech 

Technical data Digitalization of 

loading process Job Packing 

CAHUA S.A. Actividades en el Proceso de Implementación RCM - Joblech 
an SN A>wer CO,,.,any 

4. Es necesaria la adquisición de herramientas de computo para poder manejar el gran

volumen de información generada tanto para la ejecución de los análisis así como

para almacenar la información histórica que se irá generando tras la ejecución de

las tareas de mantenimiento, de tal forma que esto permita en el futuro una

exploración rápida y sencilla de la información histórica generada por cada
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actividad de mantenimiento asociada a un equipo, la herramienta debería poder 

crear reportes que sirvan para el análisis de la gestión del mantenimiento. 

En Cahua ha adquirido el software VEPRO, el que facilitó la tarea de los análisis 

RCM y el software JobTech para la gestión del programa de mantenimiento 

generado. 

5. La filoso:fia RCM implementada vela por la seguridad y el medio ambiente al

aplicar dentro de sus estrategias de mantenimiento de equipos los parámetros

preestablecidos que evalúan las implicancias de los modos de falla antes de

considerar su efecto en la operación.

En Cahua S.A la alta gerencia definió los parámetros a ser considerados en riesgos

y consecuencias relacionados con la seguridad, el medio ambiente, la normativa

vigente y los costos de operación, entre otros, en los análisis estudiados (ver tablas

2.4 y 2.5).

6. El análisis RCM nos dejará registros comprensivos totalmente documentado de los

requisitos de mantenimiento de todos los recursos significativos usados en planta.

La información guardada en las hojas de trabajo del RCM reducirá los efectos del

cambio del personal y por consiguiente la pérdida correspondiente de experiencia y

especialización.
J 



ANEXOA 

EJEMPLO DE CODIFI CACION DE EQUIPOS EMPLEAN DO 

LA CLAVE414 
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Area ¡ccc Iººº I
EEE 

I
FFF Iººº 1 'FILE 1 Equipment/Components name 1 Nombre de Equipos/Componentes 

PCACAH lli IYcblD! 92:ttmor !i!!l!!lm!!!l!![ d!! l!!!l!I!!! 

PCACAH 414 000 GenEnll General 

PCACAH 414 001 Turblne govemor nr 1 Gobemador de turbina no. 1 

PCACAH ru QQ1 m F _P414001100 m2m!ll!!lli Sli!ll2!DQ� 

PCACAH 414 001 101 F _P414001100 Servomotor nr. 1 Servomotor no. 1 

PCACAH 414 001 102 F _P414001100 Servomotor nr. 2 Servomotor no. 2 

PCACAH 414 001 210 F _P414001210 Hyáreulic/ Sistema de regulación hidmunca / mecánica 
mechanlcel regulatton system turblne nr. 1 Turbina no. 1 

PCACAH 414 001 210 100 F _P41400121O DlslribuUon maln valve Válvua prtnclpal de dlstribudón 

PCACAH 414 001 211 F _P414001215:200 Tenk of pressure (AcOJmulator) Tanque de acumuladón de presión 

PCACAH 414 001 212 F _P41400121O Tank ol 011 (box ol oll) Ctlfter 

PCACAH 414 001 213 Aggregates ol pumplng Uridades de bombeo 

PCACAH 414 001 213 100 F _P414001213100 Aggregate of pumplng nr. 1 Eledrobomba 

PCACAH 414 001 213 110 F _P414001213100 Pump Bomba 

PCACAH 414 001 213 120 F _P414001213100 Motor Molor 

PCACAH 414 001 213 200 F _P414001213200 Aggregate of pumplng nr. 2 Bomba Turtlirita auxiliar 

PCACAH 414 001 213 210 F _P414001213200 Bomba Bomba de la turtllrita auxiliar 

PCACAH 414 001 213 220 F _P414001213200 Auxlliary llttle turblne Turblnlta auxlliar 

PCACAH 414 001 215 F _P414001215 Compressor aggregate Uridades compresoras 

PCACAH 414 001 215 100 F _P414001215 Maln compressor Compresor de servicio 

PCACAH 414 001 215 110 F _P414001215 Molor ol maln compressor Molor del compresor de servicio 

PCACAH 414 001 215 120 F _P414001215 Compressor Compresor 

PCACAH 414 001 215 200 F _P414001215 Emergency cornpressor Compresor de emergenda 

PCACAH 414 001 215 210 F_P414001215 Molor ol emergency compressor Molor del compresor de emergencia 

PCACAH 414 001 215 220 F_P414001215 Compressor Compresor 

PCACAH 414 001 216 F _P41400121O FHters FUtros 

PCACAH 414 001 216 110 F _P41400121O Magnetic fllter FIitro magnético 

PCACAH 414 001 216 120 F _P41400121O Netfilter F0tro de malla 

PCACAH ill ºº1 ;m F _P414001300 MQllttQ!loo !lf t!Yllc l m11m �U! �!i!em M!llü!n!l �!il lilsem11 � �Yl!!!:i!lrl 
bl!ttmJllg¡ l mig¡jg¡ 

PCACAH 414 001 330 F _P414001300 control by trequency Alternador pHoto para et control de 
frecuencia 

PCACAH 414 001 340 F _P414001300 control and monltaing of hydraulic power control y moritoreo de unidad de potencia 
unit nr. 1 no.1 

PCACAH 414 001 370 F _P414001300 Eleclric vatves Eledrcvélvulas 

PCACAH ill QQ1 :i!l!! F _P414001500 l;]�gQl!� B!i!IY!!!�!!: §!�g¡ !;M §:!! 

PCACAH 414 002 Turbina govamor nr 2 Gobemador da turl>lna no. 2 

PCACAH ill Q!1'l jQQ F _P414001100 S!!!l!Qm!1!!!1li l!!:!l(Q!DO!ores 

PCACAH 414 002 101 F_P414001100 Servomotor nr. 1 Servomotor no. 1 

PCACAH 414 002 102 F _P414001100 Servomotor nr. 2 Servomotor no. 2 

PCACAH 414 002 210 F _P41400121O HyáreuUc/ Sistema de reguladón hidráulica/ mecánica 
mechanical regulatton system turbine nr. 1 Turbina no. 2 
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Area ¡ccc 1ººº I
EEE 

I
FFF 1ººº 1 FILE 1 Equlpment/Components name 1 Nombre de Equipos/Componentes 

PCACAH 414 002 210 100 F _P414001210 llstributton matn velve Vélvula p�ncipal de dlstribucion 

PCACAH 414 002 211 F_P414001216200 Tank of pressure (Accumu!ator) Tanque de awmuladon 

PCACAH 414 002 212 F _P414001210 Tenk of oil (box of oil) Cérter 

PCACAH 414 002 213 Aggregates of pumplng Unidades de banbeo 

PCACAH 414 002 213 100 F _P414001213100 Aggregate of pumplng nr. 1 Unidad de bombeo nr. 1 

PCACAH 414 002 213 110 F_P414001213100 Pllllp Banba 

PCACAH 414 002 213 120 F _P414001213100 Motor Motor 

PCACAH 414 002 213 200 F _P414001213200 Aggregate of pumplng nr. 2 Unidad de bombeo nr. 2 

PCACAH 414 002 213 210 F _P414001213100 Banba Banba de la turtJlnlta auxltiar 

PCACAH 414 002 213 220 F _P414001213100 AuxlUary llttle turt>lne Turbtnllll aUXlllar 

PCACAH 414 002 216 F_P414001215 Cornpressor aggregate Unidades canpreooras 

PCACAH 414 002 215 100 F _P414001215 Meln compressor Compresor de se,vldo 

PCACAH 414 002 215 110 F _P414001215 Motor ot maln canpressor Motor def canpresor de servido 

PCACAH 414 002 215 120 F _P414001215 Cornpressor Compresor 

PCACAH 414 002 215 200 F _P414001215 E mergency compressor Compresor de emergencia 

PCACAH 414 002 215 210 F _P414001215 Motor ot emergency compressor Motor del canpresor de emergencia 

PCACAH 414 002 215 220 F _P414001215 Cornpressor Compresor 

PCACAH 414 002 216 F _P414001210 Fllters FIitros 

PCACAH 414 002 216 110 F _P414001210 Megnetlc filter FH1ro magiétloo 

PCACAH 414 002 216 120 F _P414001210 Net fUter Fll1rode mella 

PCACAH ill ºº'- ;m F _P414001300 Mrott2!lm!ilm'.!!! lm!lS.ll �� svs1em Ml!l!I� !l!a! sistema g� reaulag� 
l!l!!c!i!lls.21 m�ri!.Q 

PCACAH 414 002 330 F _P414001300 Speed monlloring system Sistema de monltoreo de velocidad 

PCACAH 414 002 340 F _P-414001300 Control and monltortng of hydraullc power Control y moritoreo de unidad de potencia 
unlt nr. 1 no.1 

PCACAH 414 002 370 F_P414001300 Eledric valves ElectroYélvulas 

PCACAH fil !m §Q!! F _P414001500 l;!ggj� 9Ql1!l!llQ!: B§llul�� !!1�!.!l i;M � 

La codificación de quipos ha sido realizada en base al estándar EBL proporcionado por SN 

Power Company, la codificación según las claves mostradas en el cuadro 111.2. se ha 

realizado por sistemas, es decir cada sistema puede emplear todas las claves que necesita 

para describir sus equipos, siendo el primer campo del código de equipo, el campo que 

describe el sistema correspondiente al equipo codificado tal como se muestra en el ejemplo 

líneas arriba. 
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