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2. RESUMEN

En la actualidad, la Clinica de Occidente de la ciudad de Cali, se proyecta como una
institucion de referencia nacional e internacional en la prestacion de servicios de salud de
alta y mediana complejidad, bajo criterios de excelencia y sostenibilidad. Adicionalmente,
la clinica desea mejorar la atencién y ampliar la cobertura para que su EBITDA sea de un
25% al afio 2025. Esta proyeccion de crecimiento ha sido establecida en el plan estratégico
de la compainiia y es el punto de partida para la actualizacion de todos los procesos.

Por otra parte, la Clinica de Occidente posee dos grandes sedes (Torre B y Torre C) las
cuales hacen a la infraestructura existente (Torre A, Centro de especialistas, centro del
cancer y edificio administrativo) para apalancar su crecimiento, consolidar la imagen
institucional y el buen nombre de la compafiia. Adicional, la compafia ha incorporado
nuevas tecnologias como parte del plan de renovacion de activos fisicos e infraestructura;
tal es el caso de los equipos de apoyo critico (subestaciones, plantas de emergencias,
chillers magnéticos, UMAS, fancoils, sistemas de bombeo, mobiliario, entre otros) y equipos
de especialidad clinica (Resonadores, aceleradores lineales, tomdgrafos, monitores, entre
otros).

Estos esfuerzos e inversiones estan encaminados en dar cumplimiento a criterios de
aceptacion de tipo normativos, con el objetivo que la clinica pueda ser competitiva en su
nicho de mercado y funcione segln a los requerimientos legales exigidos para las entidades
prestadoras de servicios de salud en Colombia; algunos de los requerimientos normativos
que la clinica debe garantizar para la prestacion de los servicios de salud son: Resolucion
3100 de 2019 (Estandar de habilitacion), Manual de Acreditacion en Salud Ambulatorio y
Hospitalario de Colombia, Resolucion 1403 de 2007 (BPE para central de mezclas y radio
farmacias) y la Resolucién 4410 de 2009 (BPM para generacion de gases medicinales)

Lo descrito anteriormente, involucra de manera directa la gestion de activos fisicos y la
gestion del mantenimiento de la clinica, debido a que las acciones que se generan desde
estas areas adicionan valor de una forma transversal a los todos los procesos de la
institucion. Por esta razon, la propuesta de trabajo de grado de la maestria en ingenieria
mecanica con orientacion en mantenimiento se centra en la definicién e implementacién de
una estrategia de mantenimiento estandarizado y robusto para toda la Clinica de Occidente,
gue le permita alcanzar los objetivos organizacionales; al igual que mantener de una
manera confiable y sostenible los activos fisicos y facilitar el cumplimiento de los criterios
de aceptacion normativos. Para este caso, se usara como referencia los cursos vistos en la
maestria (RCM, Gerencia de mantenimiento, Gestion de activos) y algunos criterios
normativos como: UNE-ENE 16646-2015, UNE-ENE 15268-2015, ISO 55001 versién 2015,
ISO 31000 versién 2018, SAE JA1011 y SAE JA1012.

PALABRAS CLAVES: RCM, Gerencia de mantenimiento, Gestién de activos



3. INTRODUCCION

En este trabajo, se realizar4 la implementacion de la metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) en las subestaciones de energia eléctrica de la Clinica de
Occidente de la ciudad de Cali, basado en los estandares SAE JA1011 y SAE JA1012 del
2002.

Por otra parte, la necesidad de implementar una estrategia de mantenimiento basado en
confiablidad se debe, a que existe un cuestionamiento sobre qué tan efectivas son las
tareas de mantenimiento preventivo que actualmente se desarrollan en las subestaciones
desde el software de gestiébn de mantenimiento, ya que se existen fallos histéricos, que
pudieron ser detectados si las rutinas de mantenimiento fuesen mas robustas o si éstas
estuviesen enfocadas en mitigar la causa raiz de cada una de las averias que se han
presentado histéricamente. Por esta razon, se escoge la metodologia de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM), con el objetivo de aumentar la continuidad en el servicio
de energia en todos los edificios que tiene la Clinica de Occidente y prolongar el ciclo de
vida de los activos fisicos de cada una de las subestaciones eléctricas.

Adicionalmente, para que la Clinica de Occidente cumpla con su proyeccién de convertirse
en una institucién de referencia nacional e internacional en la prestacién de servicios de
salud de alta y mediana complejidad, bajo criterios de excelencia y sostenibilidad, debe
conocer y mitigar el riesgo que afecta todos sus procesos. Para el &rea de mantenimiento,
es muy claro que la continuidad del negocio depende de la disponibilidad y correcta
operacioén de los activos fisicos (mobiliario, equipos de apoyo critico, infraestructura y redes
de servicios basicos) de la institucion, ya que son éstos, los que permiten que se puedan
cumplir sus propésitos asistenciales de la clinica. Teniendo en cuenta esto, la propuesta de
trabajo de grado de la maestria en ingenieria mecanica con orientacion en mantenimiento
busca llevar a cero fallas las subestaciones eléctricas de grado A (Criticidad alta) y
garantizar la seguridad de las personas y la calidad en suministro de energia eléctrica. Para
esto, se usara como referencia los cursos vistos en la maestria (RCM, Gerencia de
mantenimiento, Gestion de activos, automatizacion de los sistemas de produccion,
instrumentacion industrial) y algunos criterios normativos como: UNE-ENE 16646-2015,
UNE-ENE 15268-2015, 1ISO14224:2016, 1ISO 55001:2015, ISO 31000: 2018.

Es importante decir, que los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser replicados a
las subestaciones grado B y C; al igual que el resto de los activos Fisicos de la Clinica.

Se espera que esta estrategia de mantenimiento sobre las subestaciones sea divulgada al
personal de mantenimiento eléctrico y contratistas, con el fin que mejoren las précticas de
mantenimiento y se tenga una robustez y seguridad en la operacién de las subestaciones.
Adicional, se aspira a crear documentos, tales como fichas de operacion, manual de
contingencias, diagramas unifilares, que se esperan sirvan como insumo para la formacion
de las competencias especificas del personal de mantenimiento de la clinica.
Posteriormente, se indagara sobre qué metodologias y técnicas de mantenimiento se estan
aplicando hoy en dia en las subestaciones para aumentar la confiabilidad. También, se
dejaran plasmados los requisitos que deben cumplir las subestaciones mas antiguas para
la obtencion de la certificacion RETIE.



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

e Aumentar la disponibilidad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica de la
Clinica de Occidente, aplicando la metodologia de mantenimiento RCM en las
subestaciones de energia eléctrica criticas (Equipo clase A) de la institucion.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar, documentar, estandarizar y divulgar una metodologia de
mantenimiento basada en la confiabilidad y la criticidad de los activos fisicos, que
permita llevar a cero fallas los equipos catalogados como criticos (Equipos grado
A).

e Reducir a un 50% el nimero de averias en las subestaciones con criticidad media
(equipo grado B), con la implementacién de la metodologia de mantenimiento RCM.

e Generar los estandares de operacion y mantenimiento de las subestaciones
eléctricas de la Clinica en el sistema de informacion QSYSTEMS para que sean
utilizados por el personal técnico.

e Establecer, documentar, estandarizar y divulgar un procedimiento de mantenimiento
y operacién en las subestaciones eléctricas que mitigue el riesgo eléctrico o la
ocurrencia de accidentes.

e Investigar que herramientas tecnolégicas se han implementado en el medio para
generar estrategias de mantenimiento basadas en confiabilidad que garanticen cero
fallas en las subestaciones eléctricas.

¢ Implementar un indicador que mida la disponibilidad, el MTTR y el MTBF para los

activos fisicos criticos; al igual que utilizar los analisis de causa raiz para la
interpretacion de los eventos no deseados en los activos criticos.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde el mes de diciembre 2022, el area de mantenimiento de la Clinica de Occidente inicio
con el reporte de los paros no programados a través de un archivo en Microsoft Excel, con
el objetivo de establecer y clasificar las averias de sus activos fisicos (pérdidas) que afectan
la continuidad del negocio.

TIEMPO POR AREA/EQUIPQS
i s oo |
N
HOSPITALARIA
BOMBEQ
SISTEMA DE AIRE MED.
FALLA EN SISTEMA _
DE AGUA CALIENTE

raueaensist. corv [N
rauaenrepre [

0 E 100 150 0 50 00 50
dic - 2022 (min PNP)

Figura 1. Tiempos de paros no programados Clinica de Occidente diciembre 2022

Inicialmente, para reducir el nUmero de los eventos no deseados, se esboz una estrategia
de mantenimiento basada en la norma ISO 14224: 2016 (figura 2).

1: Categorias de
Mantenimiento

2a: Mantenimiento 2b: Mantenimiento
preventivo correctivo

3a: Mantenimiento

3b: Mantenimiento 4f: Mantenimiento 4g: Mantenimiento

ck;is;ig% §25 predeterminado inmediato diferido
4a: Pruebas e 4b: Monitoreo de
inspecciénes condiciones | 4d:Reemplazos
| programados
4c: Pruebas
programados
4e: Servicios
programados

Figura 2. Categorizacion del Mantenimiento segun 1SO 14224:2016
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Sin embargo, este primer intento insipiente no consider6 elementos claves para la
eliminacion total de las pérdidas y no brindo una respuesta a como aumentar la confiabilidad
de los activos fisicos; tal es el caso, que la ocurrencia de los eventos no deseados
registrados era repetitiva y muchos de éstos se resolvian de manera reactiva.

Si se toma como referencia las seis medidas para eliminar pérdidas (figura 3) propuestas
en el desarrollo del mantenimiento productivo total (TPM) y se compara con las averias de
la clinica, se puede decir que el mantenimiento llevado a cabo hasta este punto no previene
el deterioro natural y/o forzado de los equipos; a esto se suma la carencia de conocimientos
técnicos al momento de la operar los activos fisicos y la falta de procesos estandarizados
para la operacion y el mantenimiento.

1] 2 | 3 | 4 | 6 |
Establecer las Estandarizar ||Restaurar’ Preveni Restaurar! Pravenir Prevenir los
condicioneas condiciones deterioro forzadal deteriono forzado’ BITOres
basicas de operacidn natural Maquinas natural Procesos humanas
Descubrir
Elminar Eliminar
¥ juenies de Breas oe

didicil
acoasd

predecir el
detarioro

contaminaciin mantenimienta

Mejorar las Mejorar las
Habilidades de Operacidn Habilidades de Mantenimiento

Figura 3. Las seis medidas para cero pérdidas

Como consecuencia a lo anterior, las tareas generadas desde el CMMS no estaban
fundamentadas sobre la criticidad de los activos, su taxonomia, la severidad de las fallas,
los modos de fallos, ni los planes de accion derivados de los analisis de causa raiz; tal y
como lo sugiere la SAE JA1011 y SAE JA1012 a través de las siete preguntas del
mantenimiento de confiabilidad (figura 4).

1. éCudles son las funciones y
estandares funcionales de los
equipos en su actual contexto
operativo? (funcién)
2. ¢En qué aspecto no
responde al cumplimiento de
sus funciones? (falla
funcional)

3. ¢Qué ocasiona cada
falla funcional? (modo de
falla)

4. ¢Qué sucede cuando

se produce cada falla en

particular? (efecto de la

falla)
5. ¢éDe qué modo
afecta cada falla?
(consecuencia de la
falla

6. ¢Qué puede hacerse
para predecir o
prevenir cada falla?
(Plan de tareas)

Figura 4. Las siete preguntas del RCM
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En este trabajo pretende establecer una metodologia centrada en la confiabilidad (RCM) y
las seis medidas para cero fallas, que sirva como estandarte de mantenimiento para los
activos criticos y que al final se traduzca en acciones efectivas para la eliminacion de las
averias dentro de la compafiia. Para este caso, se trabajara lo concerniente con el
suministro de la energia eléctrica en las subestaciones de la Clinica de Occidente, debido
a que es una de las entradas mas relevantes dentro de la caracterizacion del proceso de
mantenimiento (figura 5), ya que de ésta depende el funcionamiento de todos los servicios
asistenciales; al igual que la seguridad de los pacientes. Por lo tanto, sera el eje de este

documento.

STAKEHOLDERS:

INPUTS:
ENTES NORMATIVOS

Recurso humano calificado SERVICIOS ASISTENCIALES
Proveedores SERVICIO FARMACEUTICO
QSYSTEMS LABORATORIOS
Anélisis de causa raiz SEGURIDAD INDUSTRIAL
Activos fisicos

Vapor, agua caliente
Agua potable
Aguas residuales

MANTENIMIENTO PROFESIONAL

PLANEAR: Elaborar plan anual en el QSYSTEMS del &rea de
mantenimiento, planificar los mantenimientos preventivos y/o

Infraestructura locativa programados, las actividad prog; y coordinar los
Gases medicinales mantenimi co progi segin prioridad  los
Metrologia mantenimientos correctivos, programar compra de insumos y repuestos OUTPUTS:
Lubricacion necesarios, realizar inventario de equipos, planificar y organizar
Talleres y Herramientas capacitaciones para el personal de planta del drea de mantenimiento. SERVICIOS DE SALUD DE CALIDAD
Presupuesto CAPEX y OPEX HACER: Atender las solicitudes de servicio de mantenimiento, ejecutar EXTENSION DEL CICLO DE VIDA DE LOS ACTIVOS
los mantenimientos preventivos y/o mantenimientos programados y las FisIcOS
, actividades metroldgicas, asesorar en los procesos de adquisicidn y
CRITERIOS NORMATIVOS reemplazo de equipos, servicios de mantenimiento y suministros, PL‘C\-"‘IES DE MANTEN‘MIENTD PREVENTIVO
) o L . ANALISIS DE AVERIAS
determinar las especificaciones para la compra de servicios e insumos
Decreto 1769 / 1994. requeridos para el desarrollo de las actividades de mantenimiento, ST ELEERTE
Decreto 1617 / 1995. mantener actualizados las hojas de vida de los equipos y los registros de AR5 PEL Y
Resolucion 1672 / 2004. control, cumplir con las normas de seguridad e higiene ocupacional. DISMUNICION DEL MTTR
Resolucién 1403 / 2007. VERIFICAR: Efectuar seguimiento a las drdenes de trabaje de los K-El-i, .
Resolucion 3862 / 2005. mantenimientos preventivos, programados y correctivos, comprabar el ESTANDABESTECN‘COS Y NORMATIVOS
AUDITORIAS Y CERTIFICACIONES

Resolucién 2003 de 2014
Resolucion 3100 de 2019
Resolucién 4410 de 2009
Norma 15O 55001: 2014

grado de conformidad con el servicio de mantenimiento prestado por el
personal interno y contratistas, revisar el buen diligenciamiento de
registros y documentos, verificar la adecuada utilizacién de los recursos
(herramientas, equipos, materiales, repuestos, etc.) asignados al area,
vigilar el cumplimiento de la normatividad vigente.

NTC 2050 SEC 517
RETIE ACTUAR:Reprogramar las ordenes de trabajo de mantenimiento no
RETILAP atendido, abrir érdenes de trabajo a las solicitudes pendientes, llamar a

UNE-EN 60812 AMFEC

los servicios especializados para solicitud de garantias, por instalacion,
rep ion o compra de realizar las acciones correctivas y/o

UNE-EN 61025 ARBOL DE FALLOS
UNE-EN 62740 ANALISIS DE CAUSA RAIZ
BS EN 15014224:2016 MODOS DE FALLOS

acciones de mejora de cardcter técnico y disciplinario que sean
necesarias para llevar a cabo el proceso.

Figura 5. Caracterizacion del proceso de mantenimiento Clinica de Occidente
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6. JUSTIFICACION

Desde el punto de vista econdmico y de empresa, cada vez que un servicio de salud se ve
afectado debido al fallo de una subestacion de energia eléctrica, la clinica deja de percibir
ingresos debido a la no prestacion de los servicios; en algunos casos, existen servicios de
vital importancia para la rentabilidad de la clinica; como ejemplo: un paciente en cubiculo
de UCI puede representar un ingreso aproximado para la clinica entre $1.5 millones a $2
millones el dia, un proceso de cirugia de alto costo puede estar en $150 millones, una
sesion de radioterapia en un acelerador lineal puede oscilar entre $14 millones y $23
millones.

Por otra parte, desde la seguridad del paciente, la no prestacion a tiempo_de un servicio de
salud puede afectar la calidad de vida e incluso la muerte de las personas. Se debe tener
en cuenta que la salud es un derecho fundamental en Colombia.

Finalmente, el proceso de mantenimiento de la Clinica de Occidente, tiene por objetivo
garantizar la disponibilidad y correcta operacién de los activos fisicos (mobiliario, equipos
de apoyo critico, infraestructura y redes de servicios basicos) para los propésitos
asistenciales y administrativos de la Clinica de Occidente S.A; de igual forma, contribuir al
desarrollo de la prestacion de los servicios de salud segun lo establecido por los entes
normativos, identificando los riesgos y oportunidades de mejora, que permitan que la
gestion del mantenimiento se haga en pro de la seguridad de las personas, el
aprovechamiento de los recursos (presupuesto) y la reduccion del impacto ambiental.
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7. MARCO TEORICO

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) aplicado a las subestaciones de la
Clinica de Occidente permitira entre otras cosas, establecer el conjunto de tareas minimas
de mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo o cuidados basicos, necesarias
para mitigar aquellos fallos potenciales y/o funcionales que afectan los estandares de
operacion de los activos que pertenecen a las subestaciones sin comprometer la prestacion
del servicio.

En una subestacion eléctrica, es posible identificar los siguientes activos fisicos: punto de
conexion, cortacircuitos, DPS, transferencias en media tension, transferencias en baja
tension, circuitos criticos, circuitos vitales, circuitos normales, celdas de potencia, celda de
medida, seccionadores, transformador, banco de condensadores, instrumentacion,
sistemas de puesta a tierra, protecciones, cableado eléctrico, edificacion, entre otros, Se
debe decir, que se utilizara el sistema de informacién para la gestion de mantenimiento que
tiene la clinica para facilitar la implementacién del RCM sobre las subestaciones.

El autor (MEDRANO MARTINEZ, 2010), involucra el RCM en las subestaciones de la
Empresa de Energia de Bogota (EEB) de 230KV, como herramienta para minimizar los
riesgos relacionados con la seguridad de los activos de las subestaciones y al igual que
RETIE proteger a las personas que los mantienen y los operan, sin afectar del medio
ambiente. También, hace claridad en las exigencias regulatorias en Colombia, las cuales
son cada vez mas rigurosas en cuanto a los niveles de prestacion del servicio de energia
eléctrica. Esto ha llevado a todas las empresas del sector a buscar las mejores practicas al
momento de gestionar el mantenimiento de su infraestructura y la ejecucién de las
actividades de operacién y en algunas ocasiones a redisefiar sus activos. Finalmente,
reconoce el RCM como la mejor practica para dar confiablidad a las subestaciones de la
ciudad de Bogota.

Por otra parte, (ALBAN MARTINEZ & PANTOJA PUERTA, 2011) exponen como el RCM
permiti6 aumentar la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica de la subestacion
de energia de la torre de Cali optimizando los costos, mediante la identificacion y el
mantenimiento de los estandares de operacion que hacen parte de una subestacion; esto
sin afectar la seguridad los operadores. También, describen como resultado de su trabajo
todas las pruebas inmersas en el mantenimiento de una subestacion.

Finalmente, (CELA ADAGOYA & TACO VILLALBA , 2006) encuentran a través del RCM y
el andlisis de modos de fallas y sus efectos la mejor frecuencia para la intervencion
preventiva de un autotransformador de 138KV, sin afectar la prestacion del servicio ante
sus clientes.

Se puede detallar en todas las investigaciones, como la metodologia RCM permite saber
cuando, donde y coémo se debe realizar el mantenimiento en un equipo o sistema, con el
objetivo primordial que éste siga cumpliendo con sus funciones o estandares de ejecucion
determinado. Adicionalmente, se espera que el analisis de criticidad y el andlisis de modos
de fallas y sus efectos sean las herramientas que determinen un plan de mantenimiento
efectivo y eficiente para las subestaciones de energia eléctrica de la Clinica de Occidente.
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8. METODOLOGIA

La implementacion de la estrategia de mantenimiento de las subestaciones de la Clinica de
Occidente iniciara con la construccion de una matriz de criticidad de activos, posteriormente
se seleccionaran los activos con criticidad més alta; Luego, se utilizara el estandar 1SO
14224:2016 para definir la taxonomia de los activos. Después, se dara respuesta a las siete
preguntas que plantea el mantenimiento centrado en confiabilidad segin como lo establece
la SAE JA1011; esto sera reforzado con las seis medidas para cero pérdidas que plantea
el mantenimiento productivo total TPM y el andlisis de causa raiz FMECA a través del
software IRCM630. Finalmente, se generaran las tareas preventivas que el personal técnico
de la clinica debera ejecutar de forma sistemética por medio del programa QSYSTEMS.

€L

€ELLLL

Figura 6. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM segun revista Predyc
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9. DESARROLLO DEL PROYECTO

9.1. MATRIZ DE CRITICIDAD

El primer paso para el desarrollo de este trabajo consiste en definir la criticidad del sistema
eléctrico en media tension de la clinica; para esto se hara uso de la matriz de criticidad
construida en conjunto con el personal de mantenimiento. El anexo 1 de este trabajo,
contiene toda la matriz de criticidad de los activos fisicos de la Clinica de Occidente.

ITEM EVALUACION (CLASES A:CRITICO, B: CRTICIDAD MEDIA, C: BAJA CRITICIDAD)
MPAGTO OPERACIONAL IMPACTO EN LA SEGURIDAD Y MEDIO
AMBIENTE
(19) Parada inmediata de 0dala| ¢ e pan Criicklan = Frecusncia
FRECUENCIA DE FALLOS cLinca COSTOS DE X&
\asequridad humanatanto | X Consecuencia
(6) Parada inmediata de un OPERACIONAL MAHTENIMIENTO (zumfeg;;;ﬂeg:;ﬂ;;m:xnamnlu
(4) ALTA: Mids de 4 en un Senvicio Asistencial . . .
EQUIPO, DISPOSITVO, RED, afio {4) mpacta os niveies de caliaa | 14 N0 SIS OB | 3y g g gy | (19 Proveca eumolmenios detpo | e | CATCI08D
iTEM AREA INFRAESTRUCTURA Y/Q | (9/PROMEDIO: 23 3 allas | en la prestacion o los seviios | “C BV A | (6) 10 Sy 225 ( nmega &l medio ambiente (impacto Operacional | €~ OHASTA 30
en un afio asistenciales SMLMV - ” B= 31 HASTA 50
EVENTO (2) BAJA: 12 2 fallas por (2) Repercute en costos (Eﬁf:;iﬁ:ﬂuge (10) 25 SMUMva o0 | o Pr&?;iﬁ";;;?g;ﬁﬁﬁ; i Upe:‘:t‘z’:;‘_:‘““lzmw = MAS DE 90
operacionales adicionales | o100 compartida SMLMY prestacion del servicio Operativo Adicianal ) +
1) EXCELENTE: Menos ae | asocados ala disponibakian ol | (¥ e cprange | (2003808700 | 4, oo i unimpacio amiental o | (opacrcopnaty
una fata por afio o gen:‘e:”:wggﬂn wrecty | TESPAI0 disponibe S efecto i vioia a5 MOMas aMDENtEES | iedo Ambiente),
significalivo sobre operaciones y 1) Mo provoca ningin dafo 2 as
g o calio e IWP;MLM personas, instalaciones ni ambiente
] - Ei - - T-] - - TOT | GRADC-
70 ESPECIALISTAS SUBESTACION 9 ESPECIALISTAS 112 5KVA 1 4 2 [] 8 21 c
TORRE A - CLINICA -
n fr SUBESTACION 5 TORRE A SO0(VA 2 5 I 10 0 108
B5 | CENTRO DELCANCERCIC | SUBESTACION 6 TORRE A S00KVA F) [ ) 5 F [ B
ToRRe i:o?g‘mm SUBESTACION 9 TORRE B 1000€VA 2 4 4 5 0 82 B
87 TORRE B - CLINICA SUBESTACION 10 TORRE B 1200KVA 2 3 4 10 20 108 A
TORRE B - IMAGENES
R Gl SUBESTACION 11 TORRE B 2256V 1 2 . P » % I
B TORRE C - CLINICA SUBESTACION 7 TORRE € 750KVA 2 O 3 ) 0 A A
TORRE A - CLINICA
50 AMPLACION SUBESTACION 8 TORRE A 7S0KVA 1 2 4 10 20 7% B
TTSU | mAvosx | SUBESTACIONZRAYOSXSODVA 7 7 3 0 ] 7% ]
52 ANGIOGRAFIA SUBESTACION & ANGIOGRAFIA 2I5KVA 2 F 3 10 20 7% B
5 RESONANCIA SUBESTACION 3 RESONANCIA 1S0KVA 2 2 s 10 o] 7 B
2 & 4
1 s 2

54| TORRE ACLINICA-PIS0 1| SUBESTACION 1 PRIMER PI50 400KVA 10 20 106
5 ADMINISTRATIVO | SUBESTACION 10 ADMINISTRATIVO 225KVA s 8 2
[CELDAS, EQUIPOS Y MANIDBRA ELECTRICA DF
MEDIA TENSION REQUERIDA PARA
=0 TARRE 4,8, ENERGIZAR TODAS LAS SUBESTACIONES DE : & + 1o 0 108
LACUNICA

Figura 7. Criticidad para las subestaciones de la Clinica de Occidente

De la figura 7, se puede decir que los activos criticos (equipos con clasificacion tipo A) son
aguellos sistemas eléctricos en media tension y subestaciones cuya alimentacion eléctrica
hace parte de los ramales normales, vitales y criticos que requieren los pacientes para
mantenerse estables mientras se encuentran en procedimientos médicos; tales como
cirugias, UCls, hospitalizacion, laboratorios y urgencias.

~

]

Figura 8. Diagrama de flujo de las subestaciones de la Clinica de Occidente

[ )

=
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La figura 8 permite entender el conexionado que tiene la red eléctrica de media tension al
interior de la clinica. Los recuadros en color rojo contienen las celdas, equipos eléctricos y
subestaciones, que segun la matriz de criticidad poseen una calificacion tipo A (alta
criticidad).

La norma ISO 14224:2016 dice “La taxonomia es una clasificacion sistematica de items o
elementos en grupos genéricos, basadndose en factores posiblemente comunes a varios de
los elementos, teniendo en cuenta su ubicacion fisica, uso, subdivision de equipos, entre
otros”. Por lo tanto, es necesario establecer la taxonomia de cada sistema critico hasta
encontrar el item mantenible, esto con el objetivo de facilitar el trabajo més adelante.

Se debe tener en cuenta que los sistemas y/o equipos no son los que fallan per se, las
averias se generan sobre los elementos mantenibles que componen un activo fisico; de ahi
la importancia de tener una taxonomia. Adicional, es posible ver de manera clara aquellos
items mantenibles que seran catalogados con criticidad alta en el desarrollo de este trabajo.

CONSTRUCCION TAXONOMICA GLINICA DE OCCIDENTE

oE
GCGIDENTE

m NIVEL 2 NIVELS | NIVEL4 NIVELS NIVEL 6 D

SECCIONADOR AUTOMATICO |
TABLERO DE CONTROL |
[
I

TRANSFORMADOR 10FVA

2 |CONOPREMOLDEADOS
CABLE DE TIERRA |

‘‘‘‘‘‘ 1A DE MEDIA TENSION |

TRAR 51360
CELOA DE MEDIDA

51362

51360
51362

55760

CELDA DE REMONTE 55771
55772

55773

55774

SECCIONADOR ENSFG PARA
occioewte | “P9 | TORREAE. GENERACION
ABCCIC - MANIOBRA
[Sges ENERGIA [E R iy CEL CELDAS OE MEDIA
ELECTRICA ENMEDIA TENSION

TEMSION

55778

55777

55778 55778
SECCIONADOR EN SFEPARASIEPISO
10E RESOMAMCIA - 150KV A BT e
SECCIONADOR EN SFE PARA
COMEXION DE SIE DEANGIOGRAF A& 5570 55780
[22SKVAIY SIE DE RAYOS K ISO0KWA]
POSTE
AISLADORES
4 |OPS

Br-PASS
SECCIONADOR TIPO CUCHILLA

SOPORTERIA

Figura 9. Taxonomia celdas, equipos eléctricos en media tension de las Torres A, B, Cy
CiC
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CONSTRUCCION TAXONOMICA CLINICA DE OCCIDENTE

ADE

ciNic
GCOIDENTE

PLANTA NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVELS NIVEL 6

INTERRUPTOR EN'SF6
FUSIELE HHDE 204

578 [TERMNALES Y BORNERAS
MECANISMO DE DISPARD!

TERMMALES Y BORNERAS
20345 | SISTEMADE VENTILACICH
CONOS PREMOLDEADOS

SOPORTERTAY ESTRUCTURA
METALICA

MALLA ATERRA
CLINCA DE BAARAJE DE TERRA
OCCIDENTE ToORFEA | A | GEMERACION SIE1TORREA AISLADORES

ENERGIA GE
ELECTRICA SODKVA

CELDADE
TRANSFORMADOR

20345

SIET

BREAKERS

CONTACTORES

BARRAJES

AISLADORES

SISTEMA DE VENTILACION
TRANSFERENCIA AUTOMATICA
CABLEADD ENBAJA TENSION
TERMIMALES v BORHERAS

SOPORTERTAY ESTRUCTURA
METALICA

CONTACTORES
BARRAJES
AISLADORES

SISTEMA DE VENTILACION
CABLEADD ENEBAJA TENSION
TERMINALES Y BOPHERAS

TABLERDELECTRICODE
CRCUTDSNORMALES | 202452

20345-2

SOPORTERAY ESTRUCTURA
METALICA

Figura 10. Taxonomia Subestacién #1 Torre A — 400KVA

@ CONSTRUCCION TAXONOMICA CLINICA DE OCCIDENTE

CLiNIGA DE
OCCIDENTE

PLANTA

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVELS NIVEL 6

INTERRUPTOR EM SFE [ 1
USIBLE HH DE 20A [ 1

S5TT6 [ TERMINALES Y BORNERAS I
[ |

MECAMSMO DE DISPARD
21564

21564-1

TERMINALES Y BORNERAS
21564 | S/STEMA DEWENTILACION
CONDS PREMOLDEADDS

SOPORTERIAY ESTRUCTURA
METALICA

MALLA A TIERRA

cuncADE | oo B ARAJE DE TERRA

DOCEIDENTE ToRFER | A | CENERACION SIESTORREA AISLADCRES
S00KVA

ENERGIA GE
ELECTRICA

CELDADE
TRANSFORMADOR

21564

SET

CONTACTORES

BAFRAJES

AISLADDRES

SISTEMA OE VENTILACION
TRANSFERENCIA AITOMATICA
CABLEADD ENBAJA TENSION
TERMINALES'Y BORNERAS
SOPCATERIAY ESTRUCTURA
METALICA

BREAKERS
CONTACTORES
BARRAJES
21564-2 |ASLADCRES
SISTEMA DE VEMTILACION
CABLEADD EMBAJA TENSION
TERMINALESY BORMNERAS

SOPORTERIAY ESTRUCTURA
METALICA

Figura 11. Taxonomia Subestacién #5 Torre A — 500KVA

TABLEROELECTRICODE
CIRCUITOS NORMALES

21564-2
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CONSTRUCCION TAXONOMICA CLINICA DE OCCIDENTE

GLiNICADE
GCCIDENTE

PLANTA NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVELS NIVEL 6

S5

TERMINALESY BORKERAS
57741 | SISTEMA DE WENTILACION
CONDS PREMOLDEADOS

SOPORTERIAY ESTRUCTURA
METALICA

MALLA A TIERRA
CLiNCADE BAARAJE DE TIERRA
OCCIDEMTE TORFE & A GENERACIGH SIE T TORFE A& AISLADORES

EMERGIA GE
ELECTRICA TIORVA

CELDADE
TRANSFORMADOR

55771

SIET

CONTACTORES

BARRAJES
AISLADORES
SISTEMA DE VENTILACION
TRANSFERENCIA AUTOMATICA
CABLEADDIEN BAJA TENSION
TERMINALES Y BORKERAS
SOPORTERIAY ESTRUCTURA
METALICA

COMTACTORES
BARRAJES
TABLEROELECTRICODE | ooy - | ASLADORES
CRCUTOSNOAMALES SISTEMA DE WENTILACION
CABLEADOEN BAJA TENSION
TERMINALES Y BORNERAS

SOPORTERIAY ESTRUCTLRA
METALICA

Figura 12. Taxonomia Subestacién #7 Torre A — 750KVA

S5774-3

CONSTRUCCION TAXONOMICA CLINICA DE OCCIDENTE

CLINICA DE
OCCIDENTE

PLANTA NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVELS NIVEL 6

G

ET120-2

TERMINALES Y BORNERAS
CELDACE Eiz0-1 | SISTEMA DE VENTILACIEN
TRANSFORMADOR
CONOS PREMOLDEADOS

SOPORTERIA'Y ESTRUCTURA
METALICA

MALLA A TIERRA

B1120-1

CLINICADE coo BAARAJEDE TIERRA
OCCIDENTE TaFpEA | A | CEWERACICN SIETTORRE A AISLADORES

ENERGIA GE Sk,
ELECTRICA

SIET

CONTACTORES

BARRAJES
AISLADOFES

SISTEMA DE VENTILACION E120-d
TRANSFERENCIA ALTOMATICA
CASLEADO ENBAJA TENSION
TERMINALES ' BORNERAS
SOPORTERIA'Y ESTRUCTURA
METALICA

BREAKERS
CONTACTORES

BARRAJES

TABLERD ELECTRICO DE B1120-3 AISLADDRES
CIRCUTOSNORMALES SISTEMA DE VENTILACION

CABLEADD EN BAJA TENSION

TERMIMNALES 'Y BORNERAS

ET120-3

SOPORTERIA'Y ESTRUCTURA
METALICA

Figura 13. Taxonomia Subestacion #8 Torre B — 1200KVA

El despliegue taxonémico segun la ISO 14224:2016, permite establecer por niveles como
estan compuestas los sistemas de media tension de la clinica que obtuvieron una criticidad
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tipo A (alta criticidad). La taxonomia de los sistemas de media tension criticos puede ser
consultada en el anexo 2 de este trabajo.

Una vez establecida la taxonomia, el siguiente paso sera someter los items mantenibles
obtenidos en las figuras 9, 10, 11, 12 y 13 a un nuevo analisis de criticidad; esto con el
objetivo de priorizar la implementacion de la estrategia de mantenimiento centrado en
confiabilidad.

El analisis de criticidad muestra los siguientes resultados:

TIPO DESCRIPCION
I crivico
B CRITICIDAD MEDIA
€ BAJACRITICIDAD TRANSFERENCIA DE MEDIA
TENSION

CELDA DE MEDIDA

CELDAS DE REMONTE

SECCIONADOR EN SF6 PARA
AMPLIACION EN TORRE A -
750KVA

SECCIONADOR EN SF6 PARA CONEXION DE S/E
DE ANGIOGRAFIA (225KVA) Y S/E DE RAYOS X
(500KVA)

SECCIONADOR EN SF6 PARA
S/E PISO 1 DE RESONANCIA -
150KVA

Figura 14. Criticidad de equipos CELDAS, Y MANIOBRA ELECTRICA EN MEDIA
TENSION DE TORRE A, B, Cy CIC

21



TIPO DESCRIPCIGN
CRITICO
B CRITICIDAD MEDIA
C BAJA CRITICIDAD

CELDA DE
TRANSFORMADOR

TABLERO ELECTRICO
DE CIRCUITOS
NORMALES

Figura 15. Criticidad de equipos subestaciones criticas Clinica de Occidente

En las figuras 14 y 15, se puede observar el resultado del analisis de criticidad realizado a
los items mantenibles que hacen parte del sistema eléctrico de media tensién de la Clinica
de Occidente. Para una informacion detallada, se debe consultar el anexo 3 de este trabajo.

ITEM EVALUACION (CLASES A:CRITICO, B: CRTICIDAD MEDIA, C: BAJA CRITICIDAD)
IMPACTO OFERACIONAL IMPACTO EN LA SEGURIDAD Y
WIECIO AMEIENTE
FRECUENCIADE | (10) Paradainmediata detoda| " -EXIEILIDAD b
FALLOS la CLINICA, OPERACIONAL COSTOSDE | (20) Afecta la sequridad humana tanto | Consecuencia
6) Parada inmediata de un MANTENIMIENTES extetna como exteina
(4] ALTA: Mss de den ! lSeruicio Asistencial (4] o euiste (15) Frovacaincumplimientos de tipo gf‘gﬂéﬁg
i (4] Impacta oz niveles d pm‘ijﬂz‘;gfz o | [N 0amSMLIY legal @ sancianes Sonsecuenciaz | =77
p— AREA EQUIPO, DISPOSITVO, RED, (3IPROMEDIC: 233 | calidad en s prestacicn delos | FIRAUeiB0000 | gy o spanava2s | 10) Adeota ol medio ambieme tmpaota |
INFRAESTRUCTURA ¥/0 EVENTO Fallss enun o senicios ssistargisles | 0 LUER produsiendo dafics severos Operacional K
(2) BAJA: 1a2fallasper| (2] Repercute en costos () Eviste peisn | (10125 SMLMY s | () Prowoes un parcitatal @ parcisl en Flexibilidad . s 0E
sho operacionaies sdiciansles e rasmatin 700 SHALKAY I3 prestacidn del servicio Operacional | = M
(1) EXCELENTE: | soeisdos als dispanibiidad | Servoreic | (20 MsdeT00 | (4] Provocaunimpacto smbiennsl | [Coss Cperativo
Menos de un Falla par del equipe: (1) Exits apoian de LMY cuya eFeetc no viols las nermas Adicional 1+
afo 1) Mo generaninaiinsfecta | 1) B0 2EC000 8 ambientales mpsct Seguridad
significativa sobre cperaciones (1) Mo provacaningin dafioalas [ et " T
41z calidad de los senvicios personas, instalaciones ni ambiente
- - - - - - - - TOT |- | GRADO-
FUNTO DE CONERIGN ¥ FECONECTADOR: [ i3
CAELEADD MONCFOLAR 410 20 i
TR ANSFERENCIA, O MEDI TENSION i E 4
[CELD DE MEDID 5
CFLDA DE PROTECCION AUTOMAISA CON 1 20
CELDAS DE REMONTE 25
SECCIONADOR EN 5F6 PARA SIE TORFED i 20 62
B SECCIGHADOR EN 5F FARA SIE TORFE &, i 20 [
CELDAS, EQUIFCS, | SECCIONADOR EN SFE PARA SIE FISD 10E
3 ¥ MANICERS | TORRE A - 400K 3 8 4 10 20 2
ELECTRICAEM | SECCIONADOR ENSFE PARA HABILITAR LAS
10| MEDIA TENSION DE | SUBESTACIONES DEL IS0 OF LA TORRE & 3 8 4 0 20 2
TORRE 4,8, C y CIC | SECCIDNADIOR EN SF& FARA CONERION DE SE
" DE CENTRO DEL CANCER [300kYA] ¥ S/E DE 3 5 4 0 20 62
SECCIONADOR EN SFE PARA AMPLIACIGHEN
@ TOFFE 2 - 750K, 2 5 2 0 20 B4
3 SECCIONADOR ENSFEFARA SIE TORFEC - 3 5 ¥ 0 20 2
SECCIONADOR EN SF6 PARA CONEXION OF SIE
“ DEANGIDGRAFIA (225K1VA) ¥ SIE DE RAYDS ¥ 1 4 4 1 3 25
SECCIONADOR EN 5 PARA SIE PIST 10E
5 FESONANCLA - FOKVA 3 5
3 CABLEADO MONDFOLAF: 410 i 55
i SECCIONADDR ENSFG i 62
B TELDA DE TRANSFORMALOR Bt
9 SUBESTACICN TRANSFORMADDR: 13 2KH208Y AT 20
I TAELERD ELFCTRICO O CIRCUTOS NOFMALES ©
1 LEFRO ELECTRICD O CIRCUITOS YITALES Y CRITH 20 i
. . e - P . . S . .
Figura 16. Matriz de criticidad items mantenibles subestaciones criticas Clinica de
Occidente

Con los resultados obtenidos hasta el momento, se observa de manera generalizada que
una subestacion de la Clinica de Occidente siempre estard compuesta por los mismos

22



equipos, es decir un seccionador, una celda de transformador, un transformador, metros
cable monopolar, un tablero de circuitos normales, un tablero de circuitos criticos y vitales.
Por lo tanto, es posible estandarizar y replicar la estrategia de mantenimiento RCM en todas
las subestaciones criticas.

El siguiente paso en el desarrollo de la metodologia de mantenimiento basado en
confiabilidad es la definicion del contexto operacional de los activos fisicos. Posiblemente
este es el trabajo mas robusto dentro del RCM, ya que implica un conocimiento de los
equipos Yy de las variables con la que los activos operan. La definicion de las variables de
operacion da paso a los estdndares funcionales y/o funciones; por lo tanto, es necesario
gue el contexto operacional quede bien definido.

9.2. CONTEXTO OPERACIONAL

A continuacion, se ilustra el desarrollo de los contextos operacionales de los sistemas de
media tension criticos de la Clinica de Occidente.

9.2.1. CELDAS, EQUIPOS Y MANIOBRA ELECTRICA EN MEDIA TENSION DE
LAS TORRES A, B, CY CIC:

Para proveer la alimentacion eléctrica en cada una de las subestaciones de la Clinica de
Occidente, se requiere una serie de celdas y equipos en media tensién, cuya disponibilidad
y confiabilidad debe ser alta, ya que un evento no deseado puede generar una afectacion
en todos los servicios de salud y en la vida de los pacientes. En la Clinica de Occidente, la
configuracion de estos equipos viene dada por un punto de conexion externo a 13.2KV, un
reconectador, una transferencia de media tension, una celda de medida, un interruptor de
disparo automatico, unas celdas de remonte, puntas de cable monopolar y 9 seccionadores
de en SF6, los cuales derivan la alimentacion eléctrica a las diferentes subestaciones. Es
importante decir que la energia eléctrica en una clinica es el coraz6n de todos los procesos;
por lo tanto, el suministro de este servicio debe ser continuo y de calidad.

El punto de conexidn esta identificado con el circuito N° 5317908 por parte del proveedor
de servicios EMCALI. Este nodo, viene cableado por tres lineas mas neutro de cable
monopolar ecoldgico de calibre 4/0AWG desde el circuito VERSALLES de la subestacion
CHIPICHAPE. La entrada de este circuito en la clinica es a través de tres corta circuitos de
200A y luego a un reconectador de marca NOJA Power VISI-SWITCH (carga total de la
clinica 6.5MVA). Estos dos activos son mantenidos por el personal de EMCALI.
Posteriormente, el cable monopolar pasa a una caja de maniobra e ingresa a la celda de
transferencia de media tensién de marca Schneider Electric de referencia NSM-1 SM6. Esta
transferencia es aislada por aire y viene configurada para 24KV, 630A y 20kA de proteccién
de arco interno. La salida de la transferencia va conectada a una celda de medida en donde
gue cuenta con dos transformadores de corriente (CT) para 13.2KV de 250/5A calibrados
segun el cédigo de medida de la CREG (CREG 038 de 2014), también tiene dos
transformadores de voltaje (PT) de 13.2KV/120VAC. La conexion que sale de la celda de
medida va dirigida a una celda de media tension de proteccion motorizada de marca
Schneider Electric tipo SM6 DM1-A con voltaje nominal de 24KV, 630A y con un relé de
proteccion de corto circuito SEPAM S20 con disparo automatico. Finalmente, el cable
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monopolar pasa por una celda de remonte, la cual ayuda a distribuir el cable hacia cada
uno de los seccionadores en SF6 de marca Schneider Electric con referencia DM1- C SM-
6 de cada subestacion de la clinica. De manera general un seccionador en SF6 es un
interruptor que extingue el arco eléctrico cuando se conmuta; dependiendo del tipo de carga
cada subestacién maneja un tipo de fusible independiente. Con el objetivo de dar una mejor
ilustracién, a continuacién, se ilustra el diagrama de flujo de las conexiones y equipos
mencionados:

El diagrama unifilar de celdas, equipos y maniobra eléctrica en media tension de las Torres

A, B, Cy CIC, se muestra en la figura 17.

COHUINTD IE CORALRILIGS

TREN DE
EN SBE

Figura 17. Diagrama unifilar celdas, equipos y maniobra eléctrica en media tensién de las
Torres A, B, Cy CIC

En resumen, el contexto operacional de las celdas, equipos y maniobra eléctrica en media
tension de las Torres A, B, C y CIC se puede resumir en la siguiente tabla:

iTE
M

ACTIV
(0]
FIJO

EQUIPO

CANT

MARCA

MODELO

CARACTERISTICAS

CONTEXTO OPERACIONAL

NO
APLIC
A

PUNTO DE
CONEXION

DIMEL

NO APLICA

Poste de 12 metros, en el
cual tiene instalado 3 corta
circuitos de 200A cada uno

Equipo operado por la empresa de
servicios publicos EMCALI, opera las
24 horas, todos los dias de semana
durante todo el afio, sostiene y
canaliza hacia la clinica la acometida
eléctrica que viene desde el circuito
Versalles

NO
APLIC

RECONECTAD
OR

NOJA
Power
VISI-
SWITCH

NOJA Power
VISI-
SWITCH

Interruptor bajo carga con
aislamiento dieléctrico
solido con apertura visible.

Este equipo opera equipo opera 24
horas, todos los dias de semana
durante todo el afio, su temperatura
de operacién es de 40°C. Es un
interruptor de media tensiéon que
puede activarse por un incremento
subito de la corriente. Ante un disparo,
protege la red externa. Su reposicién
es automatica.

NO
APLIC

CABLE
MONOPOLAR
4/0 AWG

330
metro

CENTELS
A

CENTELSA

Cable Cu XLPE # 4/0,
15kV al 133% pantalla
Cinta

Este cable se utliza para las
conexiones de media tensién, posee
un alto aislamiento, es un cable rigido
y se debe cuidar que no pierda
aislamiento. Es un cable de tipo
ecoldgico, no se ve afectado por las
condiciones climaticas

51360

CELDA DE
TRANSFEREN
CIA EN MEDIA

TENSION

SCHNEID
ER
ELECTRI
C

NSM-1 SM6

Transferencia aislada por
aire y viene configurada
para 24KV, 630A y 20kA
de proteccion de arco
interno

Esta celda autosoportada, opera
equipo opera 24 horas, todos los dias
de semana durante todo el afio, su
temperatura de operacion es de 40°C,
en esta celda llega la conexion del
nodo externo, ante una caida de
tension, esta celda hace el cambio a
un segundo circuito alimentador. En
este momento esta celda opera de
manera manual, ya que el segundo
circuito alimentador esta en proceso
de construccion.
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51362

CELDA DE
MEDIDA

CELCO

CELCO

2 CTs para 13.2KV de
250/5A

2 PTs de 13.2KV/120VAC
Medidor  principal  de
energia

Medidor de respaldo de
energia Telemedida

Esta celda autosoportada, opera
equipo opera 24 horas, todos los dias
de semana durante todo el afo, su
temperatura de operacion es de 40°C,
en su interior se encuentran los
transformadores de corriente y de
potencial, los cuales van conectados
a los contadores de energia. En esta
celda se genera la macromedicion de
Torre A, Torre B, Torre Cy CIC

55760

CELDA DE
PROTECCION
MOTORIZADA
BAJO CARGA

SCHNEID
ER
ELECTRI
C

SM6 DM1-A

Voltaje nominal de 24KV,
630A y con un relé de
proteccion de corto circuito
SEPAM S20 con disparo
automatico

Esta celda autosoportada, opera
equipo opera 24 horas, todos los dias
de semana durante todo el afio, su
temperatura de operacion es de 40°C,
el relé de proteccion se encarga de
detectar fases caidas, corto circuitos,
desbalances, entre otros y protege
todas las conexiones en media
tension de la clinica aguas abajo; este
equipo se rearma de forma
automatica y puede operar con carga.

55771

CELDA DE
REMONTE

CELCO

CELCO

Celda con barrajes
trifasicos para 630A

Corresponde a una celda
autosoportada en cuyo interior se
tiene un barrajes trifasicos de 630A
instalados con aisladores, en donde
se conecta el cable monopolar para
que sirva como empalme de una
conexién a otra, ya sea por distancia
o porque el cable debe cambiar de
direccion. Este equipo pera 24 horas,
todos los dias de semana durante
todo el afio, su temperatura de
operacion es de 40°C.

55772

SECCIONADO
R EN SF6
PARA S/E
TORRE B

SCHNEID
ER
ELECTRI
C

DM1- C SM-
6

3 fusibles de disparo
rapido de 50A, 25KV

Este equipo opera 24 horas, todos los
dias de semana durante todo el afio,
su temperatura de operacion es de
40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la
alimentacion eléctrica en 13.2KV a
250A hacia los transformadores que
se encuentran en la Torre B. El
disparo de este equipo se da cuando
se detecta un corto circuito en algunas
de sus fases que estan aguas abajo
de los fusibles, es decir en la
alimentacion del bobinado primario de
los transformadores. El rearme de
este equipo se hace de manera
manual. Por tener SF6 puede
extinguir el arco eléctrico al momento
de conmutarse y de ahi que sus
dimensiones son pequefias

55773

SECCIONADO
R EN SF6
PARA S/E
TORRE A,

TORRECY
CICc

SCHNEID
ER
ELECTRI
C

DM1- C SM-
6

3 fusibles de disparo
rapido de 50A, 25KV

Este equipo opera 24 horas, todos los
dias de semana durante todo el afio,
su temperatura de operacion es de
40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la
alimentacion eléctrica en 13.2KV a
250A hacia los transformadores de la
Torre A, Torre C y centro del cancer.
El disparo de este equipo se da
cuando se detecta un corto circuito en
algunas de sus fases que estan aguas
abajo de los fusibles, es decir en la
alimentacion del bobinado primario de
los transformadores. El rearme de
este equipo se hace de manera
manual. Por tener SF6 puede
extinguir el arco eléctrico al momento
de conmutarse y de ahi que sus
dimensiones son pequefias

10

55774

SECCIONADO
R EN SF6
PARA S/E
TORRE C -

750KVA

SCHNEID
ER
ELECTRI
C

DM1- C SM-
6

3 fusibles de disparo
rapido de 50A, 25KV

Este equipo opera 24 horas, todos los
dias de semana durante todo el afio,
su temperatura de operaciéon es de
40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la
alimentacion eléctrica en 13.2KV a
200A hacia el transformador de
750KVA de la torre C. El disparo de
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este equipo se da cuando se detecta
un corto circuito en algunas de sus
fases que estan aguas abajo de los
fusibles, es decir en la alimentacion
del bobinado primario de los
transformadores. El rearme de este
equipo se hace de manera manual.
Por tener SF6 puede extinguir el arco
eléctrico al momento de conmutarse y
de ahi que sus dimensiones son
pequefas

11

55775

SECCIONADO
R EN SF6
PARA
AMPLIACION
EN TORRE A -
750KVA

SCHNEID
ER
ELECTRI
C

DM1- C SM-
6

3 fusibles de disparo
répido de 50A, 25KV

Este equipo opera 24 horas, todos los
dias de semana durante todo el afio,
su temperatura de operaciéon es de
40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la
alimentacion eléctrica en 13.2KV a
200A hacia el transformador de
750KVA que tiene una de las
subestaciones que usa clinica para su
ampliaciébn en cargas que no son
criticas. El disparo de este equipo se
da cuando se detecta un corto circuito
en algunas de sus fases que estan
aguas abajo de los fusibles, es decir
en la alimentaciéon del bobinado
primario de los transformadores. El
rearme de este equipo se hace de
manera manual. Por tener SF6 puede
extinguir el arco eléctrico al momento
de conmutarse y de ahi que sus
dimensiones son pequefias

12

55776

SECCIONADO
R EN SF6
PARA
CONEXION DE
S/IE DE
CENTRO DEL
CANCER
(300KVA) Y
S/E DE TORRE
A SOTANO 1
(500K VA)

SCHNEID
ER
ELECTRI
C

DM1- C SM-
6

3 fusibles de disparo
répido de 32A, 25KV

Este equipo opera 24 horas, todos los
dias de semana durante todo el afio,
su temperatura de operaciéon es de
40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la
alimentacion eléctrica en 13.2KV a
200A hacia los transformadores de
300KVA y 500KVA de las
subestaciones del centro del cancer y
la subestacién de torre del s6tano
respectivamente. El disparo de este
equipo se da cuando se detecta un
corto circuito en algunas de sus fases
gue estan aguas abajo de los fusibles,
es decir en la alimentacion del
bobinado primario de los
transformadores. El rearme de este
equipo se hace de manera manual.
Por tener SF6 puede extinguir el arco
eléctrico al momento de conmutarse y
de ahi que sus dimensiones son
pequerias

13

55777

SECCIONADO
R EN SF6
PARA
HABILITAR
LAS
SUBESTACIO
NES DEL PISO
DE LA TORRE
A

SCHNEID
ER
ELECTRI
C

DM1- C SM-
6

3 fusibles de disparo
répido de 50A, 25KV

Este equipo opera 24 horas, todos los
dias de semana durante todo el afio,
su temperatura de operacion es de
40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y habilita el paso de la
alimentacion eléctrica en 13.2KV a
200A h desde el sétano hacia las
subestaciones del piso 1 de la clinica.
El disparo de este equipo se da
cuando se detecta un corto circuito en
algunas de sus fases que estan aguas
abajo de los fusibles, es decir en la
alimentacion del bobinado primario de
los transformadores. El rearme de
este equipo se hace de manera
manual. Por tener SF6 puede
extinguir el arco eléctrico al momento
de conmutarse y de ahi que sus
dimensiones son pequefias

14

55778

SECCIONADO
R EN SF6
PARA S/E
PISO 1 DE
TORRE A -
400KVA

SCHNEID
ER
ELECTRI
C

DM1- C SM-
6

3 fusibles de disparo
répido de 32A, 25KV

Este equipo opera 24 horas, todos los
dias de semana durante todo el afio,
su temperatura de operacion es de
40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la
alimentacion eléctrica_en 13.2KV a
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200A hacia el transformador de
400KVA de la subestacion de la Torre
A, ubicada en el piso 1 de la clinica. El
disparo de este equipo se da cuando
se detecta un corto circuito en algunas
de sus fases que estan aguas abajo
de los fusibles, es decir en la
alimentacion del bobinado primario de
los transformadores. El rearme de
este equipo se hace de manera
manual. Por tener SF6 puede
extinguir el arco eléctrico al momento
de conmutarse y de ahi que sus
dimensiones son pequefias

Este equipo opera 24 horas, todos los
dias de semana durante todo el afio,
su temperatura de operacion es de
40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la
alimentacion eléctrica en 13.2KV a

200A hacia el transformador de
gEECNCg?:'gADO SCHNEID 150KVA de resonancia. El disparo de
15 | ssrro | PARASE SR | owa-C S |3 sibles de dsparo | 2% 20U S de cando e cetct

PISO 1 DE ELECTRI 6 répido de 20A, 25KV p 9 N
RESONANCIA c fasgs que estan_ aguas ab_ajo de _Igs
- 150KVA fusibles, es decir en la alimentacion
del bobinado primario de los
transformadores. El rearme de este
equipo se hace de manera manual.
Por tener SF6 puede extinguir el arco
eléctrico al momento de conmutarse y
de ahi que sus dimensiones son

pequerias

Este equipo opera 24 horas, todos los
dias de semana durante todo el afio,
su temperatura de operacion es de
40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la
alimentacion eléctrica en 13.2KV a
gEECNCg?:'gADO 200A hacia los transformadores de
PARA 225KVA 'y 500KVA de las
. subestaciones de angiografia y rayos
g/CéNEXION RE SC'_E"\FIQEID DM1- C SM- 3 fusibles de disparo | X respectivamente. El disparo de este
16 | 55780 DEANGIOGRA ELECTRI 6 rapido de 32A, 25KV, | equipo se da cuando se detecta un
FiA (225KVA) c dimensiones corto circuito en algunas de sus fases
Y S/E DE gue estan aguas abajo de los fusibles,
RAYOS X es decir en la alimentacion del
(500KVA) bobinado primario de los

transformadores. El rearme de este
equipo se hace de manera manual.
Por tener SF6 puede extiguir el arco
eléctrico al momento de conmutarse y
de ahi que sus dimensiones son
pequerias

Tabla 1. Contexto operacional celdas, equipos y maniobra eléctrica en media tension de
las Torres A, B, Cy CIC
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Adicional, se anexan algunas imagenes en las que es posible visualizar las celdas, equipos
y maniobra eléctrica en media tension de las Torres A, B, C y CIC:

Figura 19. Transferencia de media tensién

=
S|

2
ol
2}

2
81

! Y i '-l > N 2
Figura 21. Tren de celdas Torre Ay Torre
B

Figura 20. Celda de proteccion con
interruptor automatico

28



Figura 22. Tren de celdas en SF6 Torre A, Figura 23. Tren de celdas en SF6 Torre A
Torre C y Centro del cancer

9.2.2. SUBESTACION #1 TORRE A — 400KVA:

Esta subestacién se encuentra ubicada en el primer piso de la clinica, es la mas critica, ya
gue suministra energia eléctrica a la mitad de la clinica (Torre A), en lo que se refiere a los
ramales normales, vitales y criticos. Esta subestacion tiene una gran variedad de circuitos
eléctricos, tales como: hospitalizacion, UCls, Urgencias, planta de gases medicinales,
calentador de agua, TAC de simulacion, pasillos y zonas comunes. La capacidad de esta
subestacion es de 400KVA a 13,2KV salida 208VAC. Esta subestacioén tiene un seccionador
en SF6 de marca Schneider Electric de referencia DM1- C SM-6 con fusibles rapidos de
alta tension para 20A y un transformador en cobre seco marca SUNTEC aislamiento clase
H sin DPS, peso 1.2 toneladas y conexién D Yn5. Para los circuitos criticos, se tiene una
transferencia automatica de 650A. Esta subestacion, no posee certificacion RETIE.
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Figura 25. Subestacion piso 1 — Torre A Figur 26. Subestacion piso 1 — Torre A

Como se puede observar en las figuras 25 y 26, la subestacion del piso 1 de la Torre A, es
una subestacion obsoleta, no cumple con las distancias de seguridad, las celdas de baja
tension tienen conexiones eléctricas inseguras, los barrajes de baja tension estén
expuestos y la celda del transformador no tiene los espacios adecuados para trabajar en
media tension. En esta subestacion, se presentd uno de los fallos mas criticos en el afio
2020, debido a las condiciones de espacio.

Una manera de resumir el contexto operacional de esta subestacion es por medio de la
siguiente tabla:
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ITE | ACTIVO | pescripcion | “AN | marca | MopELo | CARACTERISTI CONTEXTO OPERACIONAL
M FIJO T CAS
Este equipo opera 24 horas, todos los dias de
semana durante todo el afio, su temperatura de
operacion es de 40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la alimentacién eléctrica
en 13.2KV a 200A hacia el transformador de
SEEEONADCIR SCHNEID f 400KVA de la subestacion de la Torre A, ubicada en
EN SF6 PARA 3 fusibles de A P . X
ER DM1-C . -~ el piso 1 de la clinica. El disparo de este equipo se
1 55778 | S/IE PISO 1 DE 1 disparo  rapido A
ELECTRI SM-6 da cuando se detecta un corto circuito en algunas de
TORRE A - de 20A, 25KV p X a
C sus fases que estan aguas abajo de los fusibles, es
400KVA . - iy H ! .
decir en la alimentacién del bobinado primario de los
transformadores. El rearme de este equipo se hace
de manera manual. Por tener SF6 puede extinguir el
arco eléctrico al momento de conmutarse y de ahi
que sus dimensiones son pequefias
CELDA DE Corresponde a una celda auto soportada que se
2 20345 | TRANSFORMA 1 CELCO CELCO CELCO encarga de cubrir transformador seco de 400KVA y
DOR protegerlo de las condiciones externas
Este equipo, trabaja las 24 horas, todos los dias,
TRANSFORMA Peso 1.2 durante todo el afio, su temperatura de operacién no
. | DOR N debe exceder los 50°C, es el encargado de generar
Y | A 13.2KV/208VAC i SUi=e Dl g:zi%isg Yn5 el voltaje de baja tensién 208VAC con una corriente
- 400KVA de 1096A que va hacia los ramales normales, vitales
y criticos. Tiene una carga actual del 90%.
Este tablero de distribucién contiene protecciones
TABLERO eléctricas trifasicas que oscilan entre 30 a 225A. Las
4 20345-2 ELECTRICO DE 1 CELCO CELCO CELCO conexiones eléctricas de gste tablero correspondeﬁ
CIRCUITOS a circuitos que no necesitan respaldo de energia
NORMALES eléctrica ante una pérdida de voltaje de
alimentacion.
Este tablero de distribucion contiene protecciones
eléctricas trifasicas que oscilan entre 30 a 225A. Las
L e e
ELECTRICO DE pérdida de vgltaje de ali?nentacién Para esto
2 AL \C/:.?ACI}JEEC\’(S f CELED CEECO CEECO cuentan con una transferencia automatica de 650A
CRITICOS y un segundo circuito alimentador proveniente de
una planta eléctrica de 1000KVA. En este tablero,
van conectados los servicios de UCIs,
Hospitalizacién y Urgencias.
Catle CU XLPE | e e e aaeo
6 NA MONOFPOLAR 50m CENTELS | CENTELS | # 4/0, 15kv al y se debe cuidar que no pierda aislamiento. Es un
DE MEDIA A A 133% pantalla . o
P - cable de tipo ecolégico, no se ve afectado por las
TENSION Cinta -~ o
condiciones climéticas

Tabla 2. Contexto operacional Subestaciéon #1 Torre A — 400KVA

9.2.3. SUBESTACION #5 TORRE A — 500K VA:

Esta es la segunda subestacion mas critica de la Torre A, se encuentra ubicada en el sétano
1 del edificio principal, se encarga de suministrar energia eléctrica a circuitos normales,
vitales y criticos de la otra mitad de la clinica; en este caso, ascensores, plantas de agua
potable, plantas de aguas residuales, cirugia, esterilizacién, bombas de vacio, compresores
de aire de evacuacion, sistemas contraincendios, equipos de aire acondicionado, chillers,
plantas de agua fria, area de partos, UCI neonatal, pasillos y zonas comunes. Tiene una
transferencia automatica de 500A, al igual que un seccionador de media tensién en aire con
fusibles de 40A. El transformador es seco de 500KVA alimentacion 13.2KV (con DPS en
media tension) a 208VAC, marca magnetron aislamiento clase H, peso 1.3 toneladas. Esta
subestacion, no posee certificacion RETIE y esta en proceso de migracion de cargas a la
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subestacion Torre A— SOTANO 1 — Ampliacion Clinica. La carga actual de esta subestacion
es de 76%.

330G F o P20

Figura 28. Diagrama unifilar s6tano 1 —
Torre A

DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL EXISTENTE

Figura 29. Circuitos eléctricos subestacion sétano 1 — Torre A
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Se puede tener un resumen del contexto operacional de esta subestacion en la siguiente

tabla:
ITE ATy 2 CAN MODEL | CARACTERISTI
(0] DESCRIPCION MARCA CONTEXTO OPERACIONAL
M F130 T (¢] CAS
Este equipo opera 24 horas, todos los dias de
semana durante todo el afio, su temperatura de
operacion es de 40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la alimentacién eléctrica
en 13.2KV a 200A hacia el transformador de 500KVA
SISECONBIIX SCHNEID } de la subestacion de la Torre A, ubicada en el sétano
EN SF6 PARA 3 fusibles de P : h
P ER DM1-C A - 1 de la clinica. El disparo de este equipo se da
1 55776 | SIE SOTANO 1 1 disparo  rapido C
DE TORRE A - ELECTRI SM-6 de 32A. 25KV cuando se detecta} un corto C|r'cuno en algynas de
© ! sus fases que estan aguas abajo de los fusibles, es
500KVA . ) I ! . .
decir en la alimentacién del bobinado primario de los
transformadores. El rearme de este equipo se hace
de manera manual. Por tener SF6 puede extinguir el
arco eléctrico al momento de conmutarse y de ahi
que sus dimensiones son pequefias
CELDA DE Corresponde a una celda autosoportada que se
2 21564 | TRANSFORMA 1 CELCO CELCO | CELCO encarga de cubrir transformador seco de 500KVA y
DOR protegerlo de las condiciones externas
Este equipo, trabaja las 24 horas, todos los dias,
TRANSFORMA Peso 1.2 durante todo el afio, su temperatura de operacién no
21564- | DOR . debe exceder los 50°C, es el encargado de generar
€ 1 13.2KV/208VAC f SUNIEE DutE ::%?:23%?153/ Yns el voltaje de baja tensién 208VAC con una corriente
- 500KVA de 1300A que va hacia los ramales normales, vitales
y criticos. Tiene una carga actual del 76%.
Este tablero de distribucién contiene la otra mitad de
TABLERO las protecciones eléctricas trifasicas de la clinica que
21564- | ELECTRICO DE oscilan entre 30 a 225A. Las conexiones eléctricas
& 2 CIRCUITOS i CELEE CELCON[CELED de este tablero corresponden a circuitos que no
NORMALES necesitan respaldo de energia eléctrica ante una
pérdida de voltaje de alimentacién.
Este tablero de distribucién contiene la otra mitad de
las protecciones eléctricas trifasicas de la clinica que
oscilan entre 30 a 225A. Las conexiones eléctricas
TABLERO de esFe taplerg corresponden a glrcunos requieren
- energia eléctrica ante una pérdida de voltaje de
21564- SECTRIGYDI2 alimentacion. Para esto, cuentan con una
5 CIRCUITOS 1 CELCO CELCO | CELCO N . ’
3 VITALES Y transferencia automatica de 500A y un segundo
CRITICOS circuito alimentador proveniente de una planta
eléctrica de 850KVA. En este tablero, van
conectados los equipos de apoyo, tales como
chillers, ascensores, bombas de agua, bombas de
vacio, entre otros
CABLEADO Cable CU XLPE | 18 o e U alto asiamiento. s un cable igdo
MONOPOLAR CENTELS | CENTEL | # 4/0, 15kV al P - X t . 9
6 NA 50m y se debe cuidar que no pierda aislamiento. Es un
NN & S fesra  pEnEle cable de tipo ecoldgico, no se ve afectado por las
TENSION Cinta > de tipo €co0gico, p
condiciones climaticas

Tabla 3. Contexto operacional Subestacion #5 Torre A — 500KVA

9.2.4. SUBESTACION #7 TORRE C — 750KVA:

Esta subestacion es nueva y posee certificacion RETIE, fue construida para suministrar
energia eléctrica a uno de los edificios nuevos que ha construido la clinica, el cual se llama
Torre C.

En el edificio Torre C, se tiene un laboratorio de patologia, tres pisos de hospitalizacion,
una UCI de adultos y una ampliacién del area de urgencias. Adicionalmente, tiene un
segundo acelerador lineal para los tratamientos de radioterapia y un robot para los procesos
de braquiterapia. También, permite el suministro de energia eléctrica a dos UPS de 40KVA
y 60KVA respectivamente. Finalmente, permite la operacion de los equipos de apoyo critico,
tales como: plantas de agua potable, planta de aguas residuales, ascensor, chillers de
60TON y 50TON, equipos de aire acondicionado, plantas de agua fria, sistemas RCI.
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La subestacién Torre C, consta de un transformador seco marca WEG de 750KVA a 13.2KV
en el primario, 208VAC en el secundario, DPS en media tensién en las borneras del
transformador, conexion D Yn5, aislamiento tipo H con bobina en cobre, posee un
seccionador en SF6 con fusibles de 40A. Todas las celdas de media y baja y media tension
han sido construidas con un proveedor certificado con el RETIE, cumple con las distancias
de seguridad. Tiene correctamente separados las celdas con los circuitos normales, vitales
y criticos. Posee dos transferencias automaticas de 1000A cada una, DPS en baja tensién,
como redundancia en caso de caidas de tension. También tiene tres analizadores de redes
para medir el consumo de las celdas de los circuitos normales, vitales y criticos. La celda
del transformador tiene un control de temperatura para atenuar el calor generado por la
carga eléctrica. Las conexiones eléctricas de esta subestacion son a través de blindobarras
para los ramales normales, vitales y criticos.
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Figura 30. Diagrama subestacién Torre C Figura 31. Subtacién Torre C

Para la subestacion del edificio Torre C, es posible tener un resumen del contexto
operacional, si se toma como referencia la siguiente tabla:

ACTIV
o] DESCRIPCION
FIJO

CARACTERISTI
CAS

ITE
M

CAN | marca | MODEL CONTEXTO OPERACIONAL

T (0]

Este equipo opera 24 horas, todos los dias de
semana durante todo el afio, su temperatura de
operacion es de 40°C, debe permanecer conmutado
(cerrado) y dar el paso de la alimentacién eléctrica
en 13.2KV a 200A hacia el transformador de 750KVA

SEACIONAPOIR de la subestacion de la Torre A, ubicada en el sétano

fusibles de

55774

EN SF6 PARA

S/E SOTANO 1
DE TORRE C -
750KVA

SCHNEID 3

ER
ELECTRI
C

DM1-C
SM-6

disparo  rapido
de 40A, 25KV

1 de la clinica. El disparo de este equipo se da
cuando se detecta un corto circuito en algunas de
sus fases que estan aguas abajo de los fusibles, es
decir en la alimentacién del bobinado primario de los
transformadores. El rearme de este equipo se hace
de manera manual. Por tener SF6 puede extinguir el
arco eléctrico al momento de conmutarse y de ahi
que sus dimensiones son pequefias
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55774- CELDA DE Corresponde a una celda autosoportada que se
2 1 TRANSFORMA 1 CELCO CELCO | CELCO encarga de cubrir transformador seco de 750KVA y
DOR protegerlo de las condiciones externas
Este equipo, trabaja las 24 horas, todos los dias,
TIéANSFORMA Peso 1.2 gulrjante too(ijo e: aﬁo,osg temp«leratura dedopderacién no
55774- | DOR : ebe exceder los 50°C, es el encargado de generar
& 2 13.2KV/208VAC 4 SUNIECH RIS gﬁi%isg Yn5 el voltaje de baja tensién 208VAC con una corriente
- 750KVA de 1500A que va hacia los ramales normales, vitales
y criticos. Tiene una carga actual del 40%.
Este tablero de distribucion las protecciones
TABLERO eléctricas trifasicas de la clinica que oscilan entre 30
55774- | ELECTRICO DE a 500A. Las conexiones eléctricas de este tablero
& 3 CIRCUITOS a CELCY CELCOR[CELES corresponden a circuitos que no necesitan respaldo
NORMALES de energia eléctrica ante una pérdida de voltaje de
alimentacion.
Este tablero de distribucion contiene la otra mitad de
las protecciones eléctricas trifasicas de la clinica que
oscilan entre 30 a 500A. Las conexiones eléctricas
de este tablero corresponden a circuitos requieren
energia eléctrica ante una pérdida de voltaje de
TABLERO alimentacion. Para esto, cuentan con dos
55774- ELECTRICO DE transferenclias lautonjéticas de 800A cada unay un
5 4 CIRCUITOS 1 CELCO CELCO | CELCO segundo circuito alimentador proveniente de una
VITALES Y planta eléctrica de 1000KVA. En este tablero, van
CRITICOS conectados los equipos de apoyo, tales como
chillers, ascensores, bombas de agua, bombas de
vacio, entre otros. La otra transferencia, se encarga
de dar suministro de energia eléctrica a las areas de
urgencias, UCIs, Hospitalizaciéon y Laboratorio de
patologia.
CABLEADO Cable Cu XLPE | L0 o e U alto islamiento. e5 un cable riid
6 NA MIOINOPOILAR 50m CENTELS ||| CENTEL |[i# 4/0, 15KV al y se debe cuidar que no pierda aislamiento. Es un
DE MEDIA A SA 133% pantalla . -
TENSION Cinta cable_ Qe tipo _eCQnglco, no se ve afectado por las
condiciones climéticas

Tabla 4. Contexto operacional Subestacién #7 Torre C — 750KVA

9.2.5. SUBESTACION #8 TORRE B — 1200KVA:

Esta es una de las subestaciones mas grades de la Clinica de Occidente, suministrara
energia a circuitos normales, vitales y criticos de todos los pisos de la torre B; entre ellos,
UCIS, Salas de cirugia, gammacamara, TAC de simulacion, hospitalizacion, médula 6sea
y radio farmacia. posee un seccionador bajo carga en SF6 con fusibles en media tensién
de 50A, tiene un transformador seco de marca WEG de 1250KVA con alimentacién a
13.2KV a 208VAC con aislamiento clase F (resina epéxica) conexion D Yn5, DPS en media
tension y en baja tension, malla a tierra con medicion inferior a 5 ohmios, celda de
condensadores de 90analizadores de red para medir el consumo de cada celda, tres
transferencias automaticas en baja tension de 2000A, 500A y 1600A. Todas las conexiones
de esta subestacion se dan a través de blindobarras. Esta subestacion posee certificacion
RETIE para la transformacion y distribuciéon. En total, posee alrededor de 39 tableros de
distribucion. Posee una transferencia automética de 1500A y su segunda alimentacion la
provee un generador eléctrico de 1500KVA, con autonomia de 12 horas.
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Figura 32. Subestacion Torre B — Clinica Torre B

El resumen del contexto operacional de la subestacién de 1200KVA del edificio Torre B, se

ilustra a continuacion:

o ACTIV ‘
ITE 1770 " | pescripcioN | AN | marca | MODEL | CARACTERISTI CONTEXTO OPERACIONAL
M F130 T (¢] CAS
Este equipo opera 24 horas, todos los dias de semana
durante todo el afio, su temperatura de operacién es de
40°C, debe permanecer conmutado (cerrado) y dar el
paso de la alimentacion eléctrica en 13.2KV a 200A
hacia el transformador de 1200KVA de la subestacion
SECCIONADOR SCHNEID 3 fusibles de de Ia Torre B, ubicada en el semisétano de este edificio.
1 61120 EN SF6 PARA 1 ER DM1-C disparo  répido El dlsp_aro_de este equipo se da cuando se detecta un
S/E DE TORRE ELECTRI SM-6 de 50A. 25KV corto circuito en algunas de sus fases que estan aguas
B DE 1200KVA C ! abajo de los fusibles, es decir en la alimentacion del
bobinado primario de los transformadores. El rearme
de este equipo se hace de manera manual. Por tener
SF6 puede extinguir el arco eléctrico al momento de
conmutarse y de ahi que sus dimensiones son
pequenas
61120- CELDA DE Corresponde a una celda autosoportada que se
2 1 TRANSFORMA 1 CELCO CELCO | CELCO encarga de cubrir transformador seco de 1200KVA y
DOR protegerlo de las condiciones externas
Peso 1.2 Este equipo, trabaja las 24 horas, todos los dias,
TRANSFORMA 3 durante todo el afio, su temperatura de operacién no
toneladas y '
3 61120- | DOR 1 WEG DTHV3 | conexion D Yn5 debel exceder_ los SQ ,C, es el encargado de generar el
2 13.2KV/208VAC Al - voltaje de baja tension 208VAC con una corriente de
islamiento - -
- 1200KVA clase F 1800A que va hacia los ramales normales, vitales y

criticos. Tiene una carga actual del 40%.
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TABLERO Este tablero de distribucion las protecciones eléctricas
61120- | ELECTRICO DE trifasicas de la clinica que oscilan entre 30 a 500A. Las
4 3 CIRCUITOS 1 CELCO CELCO | CELCO conexiones eléctricas de este tablero corresponden a
circuitos que no necesitan respaldo de energia eléctrica
NORMALES P } - =
ante una pérdida de voltaje de alimentacion.
Este tablero de distribucién contiene la otra mitad de
las protecciones eléctricas trifasicas de la clinica que
oscilan entre 30 a 500A. Las conexiones eléctricas de
este tablero corresponden a circuitos requieren energia
eléctrica ante una pérdida de voltaje de alimentacion.
Para esto, cuentan con dos transferencias automaticas
TABLERO e ;
ELECTRICO DE de BOQA cada una y un segupdo_ circuito alimentador
5 61120- CIRCUITOS 1 CELCO CELCO | cELCO proveniente de una planta eléctrica d(_e 1500KVA. En
4 VITALES Y este tablero, van conectados los equipos de apoyo,
CRITICOS tales como chillers, ascensores, bombas de agua,
bombas de vacio, UCIS, Salas de cirugia,
gammacamara, TAC de simulacién, hospitalizacion,
médula 6sea y radio farmacia, entre otros. La otra
transferencia, se encarga de dar suministro de energia
eléctrica a las éareas de urgencias, UCIs,
Hospitalizacién y Laboratorio de patologia.
Este cable se utiliza para las conexiones de media
CABLEADO Cable Cu XLPE - : - .
MONOPOLAR CENTELS | CENTEL | # 4/0, 15kv al tension, posee un alto a|§lam|ento, es un cable rigido y
6 NA 50m se debe cuidar que no pierda aislamiento. Es un cable
REWERIS R SR ek ot de tipo ecolégico, no se ve afectado por las condiciones
TENSION Cinta e P

Tabla 5. Contexto operacional Subestacion #8 Torre B — 1200KVA

9.3. FUNCIONES PRINCIPALES Y FUNCIONES SECUNDARIAS

Las funciones principales de los equipos criticos del sistema eléctrico de media tension y
las subestaciones de la Clinica de Occidente, permitiran definir las fallas funcionales y
modos de fallas, que tiene definido el RCM en el documento SAE JA1012.

En la tabla 6, es posible ver en detalle las funciones de cada equipo critico del sistema de
media tension y de cada subestacion critica.

ITEM EQUIPO CRITICO FUNCIONES PRINCIPALES FUNCIONES SECUNDARIAS
Garantizar la alimentacion de energia eléctrica | Reponer de manera automaética el circuito alimentador
. externa de 13.2KV externo
PUNTO DE CONEXION — - : -

1 Y RECONECTADOR Proteger el circuito Versalles de cualquier de | Garantizar la seguridad del personal de la empresa de
cualquier evento en el que se tenga un aumento | servicios publicos EMCALI al momento de realizar
subito de corriente superior a 200A maniobra en media tensién en la zona
Trasmitir la corriente de 200A media tension - .

: : . o Tener una temperatura de operacion menor o igual a
hacia las diferentes subestaciones y circuitos de 00°C

2 CABLEADO media tensién

MONOPOLAR 4/0 AWG | Trasmitir la tension de 13.2KV media tension Ty T O e —
hacia las diferentes subestaciones y circuitos de O G
: by (6.35mm de espesor
media tension
CELDA DE | Garantizar el paso del voltaje de media tensién | Rearmar de manera automatica el circuito de media
PROTECCION 13.2KV hacia los seccionadores en SF6 tensién con carga
3 AUTOMAICA CON e 7 T~
CARGA Sl actlvaC|oq d.EI relé de Beli2) EEliie Monitorear el comportamiento de las fases en media
ante un aumento subito de la corriente por iy
i tension
encima de los 200A
Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en | Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de
SECCIONADOR EN | media tension hacia las subestaciones Torre B | la conmutacion en media tension
4 SF6 PARA S/E TORRE Proteger el sistema eléctrico de media tension, . . .
B . Permitir una maniobra segura al momento de abrir a
cuando se tenga una sobre corriente o corto
S : cerrar
circuito superior a 50A
SECCIONADOR EN | Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en Srttenty & e Al e cl crs SES meEiED 6
5 SF6 PARA S/E TORRE | media tension hacia los seccionadore de Torre & cor?mutacién it 9 P
A, TORRECY CIC A, Torre Cy CIC
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otz € Gz e shsntice de sl bl Permitir una maniobra segura al momento de abrir a
cuando se tenga una sobre corriente o un corto 9
- . cerrar
circuito superior a 50A
Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en | Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de
SECCIONADOR  EN | media tension hacia la subestacion de torre A la conmutacién en media tension
6 SF6 PARA S/E PISO 1
DE TORRE A - 400KVA | Proteger el sistema eléctrico de media tension, | Permitir una maniobra segura al momento de abrir a
cuando se tenga un corto circuito superior a 32A | cerrar
SECCIONADOR EN | Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en | Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de
SE6 PARA HABILITAR | media tension hacia la subestacion de torre C | la conmutacion en media tension
7 LAS SUBESTACIONES
DEL PISO DE LA | Proteger el sistema eléctrico de media tension, | Permitir una maniobra segura al momento de abrir a
TORRE A cuando se tenga un corto circuito superior a 40A | cerrar
SECCIONADOR EN | Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en - s
SF6 PARA CONEXION | media tensién hacia la subestacion de torre A'y IEaX(t:Er?rL’rj:lrJtjciggrfzslaiggtgﬁgigr: 26 S8 TiElLEi Ol
DE S/E DE CENTRO CIC
8 DEL CANCER
(300KVA) Y i S/E DE | Proteger el sistema eléctrico de media tensién, | Permitir una maniobra segura al momento de abrir a
TORRE A SOTANO 1 | cuando se tenga un corto circuito superior a 32A | cerrar
(500KVA)
Zihn?;t'{eﬂs?:s%gggvg ;ajseilltarggsa{ﬁ%r%i%iz\gﬁz Extinguir el arco eléctrico con el gas SF6 producto de
SECCIONADOR  EN c la conmutacién en media tension
9 SF6 PARA S/E TORRE
C - 750KVA Proteger el sistema eléctrico de media tension, | Permitir una maniobra segura al momento de abrir a
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A | cerrar
Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en N o
SECCIONADOR EN | media tensién hacia las subestaciones de torre E\Xxgmgc?gﬁ%ﬁﬁ%zgtgggig; £ S5 FEIllED O
10 SF6 PARA S/E TORRE | C
B - 1200KVA Proteger el sistema eléctrico de media tensién, | Permitir una maniobra segura al momento de abrir a
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A | cerrar
Convertir el voltaje de media tensién 13.2KV a
i voltaje trifasico de’ ba_]a de 208_VAC para !OS Operar al maximo un 75% de su capacidad nominal
diferentes tableros eléctricos que tiene la clinica
TRANSFORMADOR de Occidente
13.2KV/208VAC Proteger la conexién de los circuitos eléctricos - :
1 (400KVA, S00KVA, | el ta%lero contra transitorios, con DPS tipo 1, Permltl_r una C{f‘pa.(:'dad i3 Rl @2 S [ etk
750KVA, 1200KVA) con una capacidad de descarga 100KA. la maniobra eléctrica que hace parte del tablero.
Tener una alimentacién eléctrica trifasica de D e —— Y 0:C
208VAC +/- 10% P P 9
Alojar los equipos de proteccion, maniobra eléctrica,
Generar la distribucion en baja tensién | analizador de redes, barrajes, cableado, entre otros, de
. (208VAC) hacia los ramales criticos y vitales de | los ocho circuitos trifasicos mediante un gabinete
12 B'EBLERO ECI‘lggLﬂgg la clinica autosoportado construido en lamina Cold Rolled calibre
VITALES Y CRITICOS _ : __ 14 y calibre 16, con un grado de proteccion IP65.
AEREER EBESTETS EENTES BlEiEEs el Mantener una temperatura de operacion menor igual a
650A, 500A y 1500A respectivamente cuando 60°C P P 9
se tenga una caida de tension

Tabla 6. Funciones principales y secundarias de los equipos criticos sistema de media
tension Clinica de Occidente

Una vez establecidas las funciones primarias y secundarias, se procede a evaluar las fallas
funcionales de cada equipo critico; para efectos de practicidad solo se evaluaran las fallas
de las funciones principales, ya que se observa que éstas son las que impactan en mayor
medida, si se llega a dar una condicion por fuera del estandar definido.

9.4. FALLAS FUNCIONALES

Las fallas funcionales se definen como la pérdida de la funciéon de un activo. De forma
adicional, se utilizara como referencia el histérico de averias que han tenido las
subestaciones desde el afio 2019 hasta la fecha:
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N . . NUMERO | HORAS SIN
ANO DESCRIPCION UBICACION FALLAS SERVICIO
2019 Disparo de transferencia automatica por Torre A — PISO 1 — Clinica 3

sobrecarga
2019 | Disparo en celda de proteccion principal Todas las subestaciones 1 5
2019 | Afectaciones externas en el fluido eléctrico Todas las subestaciones 4 4
2019 | Retorno de voltaje por tierra Centro de Oncologia 1 4
2020 | Dafio en aislamiento de transformador Torre A — PISO 1 — Clinica 1 8
2020 | Disparo en tablero de baja tensién por sobrecarga Centro de Oncologia 2 6
2020 | Afectaciones externas en el fluido eléctrico Todas las subestaciones 2 1.5
2020 | Aumento de temperatura en transformador Centro de Oncologia 1 0
2020 | Averia de ventilador de celda de transformador Torre A._ SOTANO 1- 2 0
Ampliacién Clinica
2020 | Averia de ventilador de celda de transformador Torre C 2 0
Fallo en la transferencia automatica de Torre A —PISO 1 — Rayos
2021 e 2 3
subestacion X
Fallo en la transferencia automatica de Torre A— SOTANO 1 —
2021 o 2 L 1 3
subestacion Ampliacién Clinica
2021 | Fallo en cableado de media tensién Centro de especialistas 1 3
2021 | Afectaciones externas en el fluido eléctrico Todas las subestaciones 3 2
2021 Fallo en Iﬁ transferencia automatica de Torre C 1 3
subestacion
2021 | Fallo en aisladores de transformador Tore A — SOTANO 1 - 1 0
Clinica
2022 | Disparo en celda de proteccion principal Todas las subestaciones 1 8

Tabla 7.Histérico de averias subestaciones la Clinica de Occidente - QSYSTEMS

A continuacion, se ilustran los fallos funcionales:

'LIE EQUIPO CRITICO FUNCIONES PRINCIPALES FALLAS FUNCIONALES
Garantizar la alimentacién de energia eléctrica . i i
externa de 13.2KV Tension de alimentacion es OV
PUNTO DE
1 ggg‘g;\(lllgcl:\lTZDOR Proteger el circuito Versalles de cualquier de
cualquier evento en el que se tenga un aumento | Apertura o disparo en los corta circuitos
subito de corriente superior a 200A
Trasmitir la corriente de 200A media tension 1. Corriente es igual a 0OA
hacia las diferentes subestaciones y circuitos de
media tensién 2. Cortocircuito
1. Tensién en media tensioén es OV.
CABLEADO 2. Tension de alimentacién por encima de los
2 Xv?lgOPOLAR S0 Trasmitir la tension de 13.2KV media tension 13.2KV
hacia las diferentes subestaciones y circuitos de
media tension 3. Tension de alimentacion por debajo de los
13.2KV
4. Tension de alimentacion fluctuante
1. Tensién en media tension es OV.
2. Tension de alimentacion por encima de los
CELDA DE Garantizar el paso del voltaje de media tension ISRy
3 PROTECCION LB AR e s wesielone oss e 570 3. Tension de alimentacion por debajo de los
AUTOMAICA CON 13.2KV
CARGA
4. Tension de alimentacion fluctuante
Generar la activacion del relé de corta circuito 1. Corriente es igual a 0OA
ante un aumento subito de la corriente por
encima de los 200A 2. Cortocircuito
1. Tensién en media tension es OV.
4 ggggﬁiAsD/gﬁ'ggRE Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en 2. Tension de alimentacion por encima de los
B media tension hacia las subestaciones Torre B 13.2KV
3. Tension de alimentacion por debajo de los
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13.2KV

4. Tensién de alimentacion fluctuante

Proteger el sistema eléctrico de media tension,
cuando se tenga un aumento de corriente subito
que supere los 50A

1. Apertura o disparo en el seccionador

SECCIONADOR EN

Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en
media tension hacia los seccionadore de Torre A,
Torre Cy CIC

1. Tensiéon en media tension es OV.

2. Tension de alimentacion por encima de los
13.2KV

3. Tension de alimentacion por debajo de los

5 SF6 PARA S/E TORRE 13.2KV
A, TORRECY CIC
4. Tension de alimentacion fluctuante
Proteger el sistema eléctrico de media tension,
cuando se tenga una sobre corriente o un corto 1. Apertura o disparo en el seccionador
circuito superior a 50A
1. Tensiéon en media tension es OV.
2. Tension de alimentacion por encima de los
Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en 1Ay
SECCIONADOR EN media tension hacia la subestacion de torre A 3. Tension de alimentacién por debajo de los
6 SF6 PARA S/E PISO 1 13.2KV

DE TORRE A - :

A400KVA 4. Tensién de alimentacion fluctuante
Proteger el sistema electrlc_o dg media t_ensmn, 1. Apertura o disparo en el seccionador
cuando se tenga un corto circuito superior a 32A

1. Tensiéon en media tension es OV.
2. Tension de alimentacion por encima de los

SECCIONADOR EN Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en 1Ay

SF6 PARA HABILITAR | meqia tensién hacia la subestacion de torre C - . i .

7 LAS 3. Tension de alimentacion por debajo de los

SUBESTACIONES 13.2KV

DEL PISO DE LA

TORRE A 4. Tension de alimentacién fluctuante
Proteger el sistema eléctrico de media tensién, 0. AT ® Gl & al ceeaiEnty
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A - AP P

1. Tensién en media tensién es OV.
2. Tension de alimentacién por encima de los
glgggﬁe’\i\Aggl\RlEE(’\llON Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en 13.2KV

DE S/E DE CENTRO media tensién hacia la subestacién de torre Ay

" CiC 3. Tension de alimentacion por debajo de los
8 DEL CANCER 13.2KV

(300KVA) Y S/E DE ’

TORRE A SOTANO 1 8z 8 -

(500KVA) 4. Tension de alimentacion fluctuante
Proteger el sistema eléctrico de media tension, 9. AT ® Gl an ol ceetErhy
cuando se tenga un corto circuito superior a 32A - AP P

1. Tensiéon en media tension es OV.
2. Tension de alimentacion por encima de los
Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en IBARY
SECCIONADOR EN media tension hacia la subestacion de torre C 3. Tensién de alimentacién por debajo de los
9 SF6 PARA S/E TORRE 13.2KV
C - 750KVA
4. Tension de alimentacion fluctuante
Proteger el sistema eléctrico de media tensién, 0. AR E G Cn Al eetErhy
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A - AP P
1. Tensién en media tension es OV.
2. Tension de alimentacion por encima de los
SECCIONADOR EN . P 13.2KV
10 | SE6 PARA S/E TORRE Permitir el paso del voltaje trifasico (13.2KV) en

B - 1200KVA

media tension hacia la subestacion de torre C

3. Tension de alimentacion por debajo de los
13.2KV

4. Tension de alimentacién fluctuante
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Proteger el sistema eléctrico de media tension,
cuando se tenga un corto circuito superior a 40A

1. Apertura o disparo en el seccionador

Convertir el voltaje de media tensién 13.2KV a un
voltaje trifasico de baja de 208VAC para los
diferentes tableros eléctricos que tiene la clinica

1. Voltaje igual a OVAC

2. Voltaje superior a 208VAC

CIRCUITOS VITALES
Y CRITICOS

TRANSFORMADOR de Occidente 3. Voltaje inferior a 208VAC
1 13.2KV/208VAC
(400K VA, 500KVA, 4. Voltaje aterrizado
750KVA, 1200KVA)
Operar con un temperatura menor o igual a 60°C | Temperatura superior a 60°C
Tener una alimentacion eléctrica trifasica de 1. Fluctuacion de Voltaie
208VAC +- 10% : !
1. Voltaje igual a OVAC
Generar la distribucién en baja tension (208VAC) Ze Vel BUpEeT £ Z0VAC
TABLERO hacia los ramales criticos y vitales de la clinica L .
" ELECTRICO DE 3. Voltaje inferior a 208VAC

4. Voltaje aterrizado

Activacion de las transferencias eléctricas de
650A, 500A y 1500A respectivamente cuando se
tenga una caida de tensién

1. Transferencias eléctricas no se activan ante una
caida de tension

Tabla 8. Fallas funcionales de las funciones principales de los equipos criticos sistema de
media tension Clinica de Occidente

Si se toma como referencia las normas UNE-EN 61025 (Arbol de fallos) y UNE-EN 60812
(Andlisis RCA), es posibles decir que las fallas funcionales, son eventos no deseados; por
lo tanto, pueden ser analizados por cualquier método de andlisis de causa raiz, con el
objetivo de encontrar el modo de fallo que realmente impacta. Para este caso, se utilizara
el arbol de fallos definido en el estandar UNE-EN 61025.

Por otra parte, se observa que los fallos asociados a los seccionadores en SF6 son todos
similares. Esto permite trabajar con uno solo de estos equipos; para después replicarlo y
estandarizarlo sobre los demés seccionadores.

9.5. MODOS DE FALLOS (CAUSA RAI{Z)

El arbol de fallos de cada item mantenible critico se puede observar en el anexo 4. Los
resultados muestran la causa raiz para cada equipo critico, segun la metodologia UNE-EN
61025. Cabe aclarar, que los diferentes modos de fallo (causas raiz) fueron igualmente
sometidos a un analisis de criticidad, segin lo que establece la norma UNE-EN 60812
(Analisis RCA).

Tabla 3 — Matriz de Riesgo/Criticidad

Frecuencia de Niveles de Severidad

ocurrencia del efecto de 1 2 3 4

fallo Insignificante Marginal Critico Catastrofico
5: Frecuente No deseable Intolerable Intolerable Intolerable
4: Probable Tolerable No deseable Intolerable Intolerable
3: Ocasional Tolerable No deseable No deseable Intolerable
2: Remoto Insignificante Tolerable No deseable No deseable
1: Tmprobable Insignificante Insignificante Tolerable Tolerable

Figura 33. Matriz de criticidad UNE-EN 60812 (Analisis RCA)
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Los resultados obtenidos en los diferentes ejercicios del arbol de fallo son:

Punto de conexidn y reconectador

CAUSA A Severid | Probabilid Riesgo .
RAIZ DESCRIPCION ad ad (SxP) Comentarios
1.1.1 SISTEMA MECANICO NO ACCIONA 3 2 6
2211 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
o SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
29921 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 3 4 REQUIERE PLAN DE
T SUELTOS O AVERIADOS ACCION
2231 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
o SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
2111 AUMENTO SUBITO DE CARGA 3 2 6
212 CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL 3 a REQUIERE PLAN DE
- RECONECTADOR ACCION
3111 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
e AFECTACIONES CLIMATICAS
3211 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
o FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
411 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 3 4 REQUIERE PLAN DE
o SUELTOS O AVERIADOS ACCION
5211 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 a REQUIERE PLAN DE
o SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
5221 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 3 4 REQUIERE PLAN DE
e SUELTOS O AVERIADOS ACCION
5231 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 a REQUIERE PLAN DE
B SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
5.1.1.1 AUMENTO SUBITO DE CARGA 3 2 6
51.2 CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL 3 3 9
- RECONECTADOR
6.1.1.1 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
T AFECTACIONES CLIMATICAS
6.2.1.1 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
o FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR

Tabla 9. Criticidad modos de fallo seccionador SF6

Cable monopolar 4/0

CAUSA p Severid | Probabilid Riesgo .

RA[Z DESCRIPCION ad ad (ng) Comentarios
1111 CABLE SULFATADOS O DETERIORADOS 3 4 REQUI/_\ESSOP::‘AN DE
1.1.21 TERMINALES O CABLES SUELTOS O AVERIADOS 3 4 REQUI/_\ESSOPI,:‘AN DE
1.1.31 CABLE SULFATADOS O DETERIORADOS 3 4 REQUI/_\ESSOPI,:‘AN DE

REQUIERE PLAN DE
2111 ROEDORES 4 ACCION
2211 MALA INSTALACION 2
311 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3
AFECTACIONES CLIMATICAS
411 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
51.1 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
5111 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 a REQUIERE PLAN DE

T SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
5122 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 a REQUIERE PLAN DE

T SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
5.1.3.1 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE

e SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION

REQUIERE PLAN DE

5.14 ROEDORES 4 ACCION

5.1.5 MALA INSTALACION 3 3

6.1.1 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 9

FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
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711 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
- AFECTACIONES CLIMATICAS
8.1.1.1 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
o SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
8.1.2.1 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
T SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
8.1.3.1 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
T SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
REQUIERE PLAN DE
8.1.4 ROEDORES 3 4 ACCION
8.1.5 MALA INSTALACION 3 3 9

Tabla 10. Criticidad modos de fallo cable monopolar 4/0

Celda de proteccién automatica bajo carga
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CAUSA - Severid | Probabilid Riesgo .
RAL DESCRIPCION ad " (ng) Comentarios
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE
1.1.1 | MANTENMIENTO E INTERVENCION EN LAS 3 4 REQUfggghAN DE
SUBESTACIONES
12.1.1 | DESGASTE EN COMPONENTES MECANICOS 3 3
1221 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 3 4 REQUIERE PLAN DE
SUELTOS O AVERIADOS ACCION
5511 |BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
e SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
5221 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 3 4 REQUIERE PLAN DE
S SUELTOS O AVERIADOS ACCION
5231 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
&3 SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL
2111 | SECCIONADOR 8 2 9
2.1.2 | AUMENTO SUBITO DE CARGA 3 2
3111 |NOSETIENE UNRESPALDO O STAND BY PARA 3 3
AFECTACIONES CLIMATICAS
3211 | NOSE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 °
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
411 | NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
511 | NOSE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 °
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
611 | NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
AFECTACIONES CLIMATICAS
211 | NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 o
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE
8.1.1 | MANTENMIENTO E INTERVENCION EN LAS 3 4 REQUECRS&E‘AN DE
SUBESTACIONES
8.2.1.1 | DESGASTE EN COMPONENTES MECANICOS 3 3
62021 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 3 4 REQUIERE PLAN DE
- SUELTOS O AVERIADOS ACCION
9211 |BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
9221 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 3 4 REQUIERE PLAN DE
. SUELTOS O AVERIADOS ACCION
9231 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
&3 SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
9.1.1.1 | AUMENTO SUBITO DE CARGA 3 2 6
912 | CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL 3 )
SECCIONADOR
10111 | NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 °
AFECTACIONES CLIMATICAS
10211 | NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 °
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
1111 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 3 4 12
SUELTOS O AVERIADOS
12211 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
41 | SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
12001 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O CABLES 3 4 REQUIERE PLAN DE
<41 | SUELTOS O AVERIADOS ACCION
12231 |BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
<31 | SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION




12111 | AUMENTO SUBITO DE CARGA 3 2 6
CORTOCIRCUITO AGUAS ABAJO DEL
1212 | gECcCIONADOR 3 8 ©
13111 | NOSE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 5 ) .
AFECTACIONES CLIMATICAS
13211 | NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 5 R o
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
1331 | NO EXISTE CONTROL DE PLAGAS 3 3 9

Tabla 11. Criticidad modos de fallo Celda de proteccién automatica bajo carga

Seccionador en SF6

CAUSA p Severid | Probabilid Riesgo .
RAL DESCRIPCION o " 5xpg Comentarios
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE
1.2.1 MANTENMIENTO E INTERVENCION EN LAS 3 4 REQUEECEIS',;‘AN DE
SUBESTACIONES
211 CORTOCIRCUITO EN EL DEBANADO PRIMARIO 4 4 REQUIERE PLAN DE
- DEL TRANSFORMADOR ACCION
2.1.2 FATIGA EN LOS FUSIBLES
2.1.3.1 CABLES Y PUNTOS DE FIJACION FLOJOS REQUEECEIOP',;‘AN DE
2141 MALA INSTALACION O INSTALACION 6
OBSOLETA
2.1.4.2 ROEDORES
2151 CUMPLIMIENTO DE LA VIDA UTIL DEL 4
SECCIONADOR
2911 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
2921 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 3 4 REQUIERE PLAN DE
e CABLES SUELTOS O AVERIADOS ACCION
2931 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
e SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
3111 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
AFECTACIONES CLIMATICAS
3211 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
411 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
511 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
611 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
FALLOS EN EL CIRCUITO ALIMENTADOR
211 NO SE TIENE UN RESPALDO O STAND BY PARA 3 3 9
AFECTACIONES CLIMATICAS
8.1.2 PERDIDA DE AISLAMIENTO DEL 3 4 REQUIERE PLAN DE
- TRANSFORMADOR ACCION
821 CUMPLIMIENTO DE LA VIDA UTIL DE LOS 3 4 REQUIERE PLAN DE
< FUSIBLES ACCION
8.3.1 CABLES Y PUNTOS DE FIJACION FLOJOS 3 3
8.4.1 MALA INSTALACION O INSTALACION N 3
OBSOLETA
8.4.2 ROEDORES 2 3
85.1 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
-~ SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
911 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 3 4 REQUIERE PLAN DE
- CABLES SUELTOS O AVERIADOS ACCION
921 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 3 4 REQUIERE PLAN DE
< CABLES SUELTOS O AVERIADOS ACCION
031 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4 REQUIERE PLAN DE
e SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION

Tabla 12. Criticidad modos de fallo seccionador SF6

Transformador 13.2KV/208VAC

Comentarios

CAUSA p Severid | Probabilid Riesgo
RAIZ DESCRIPCION ad ad SxP
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE
1.11 MANTENMIENTO E INTERVENCION EN LAS 3 4
SUBESTACIONES
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REQUIERE PLAN DE
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,111 | PERDIDA DE AISLAMIENTO EN LOS . . REQUIERE PLAN DE
L1 DEBANADOS ACCION
o1 PERDIDA DE AISLAMIENTO EN LOS . . REQUIERE PLAN DE
2 DEBANADOS ACCION
231 CABLES Y PUNTOS DE FIJACION FLOJOS 3 4 REQUE(?CEIOP,':‘AN DE
MALA INSTALACION O INSTALACION
241 OBSOLETA 3 3 ®
24.2 ROEDORES 3 3 9
o511 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 5 A REQUIERE PLAN DE
.1 SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
521 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O s . REQUIERE PLAN DE
2. CABLES SUELTOS O AVERIADOS ACCION
s531 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 5 . REQUIERE PLAN DE
53 SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
311 HUMEDAD EN LOS DEBANADOS DEL 3 o
L TRANSFORMADOR
321 NO EXISTE CONTROL DE PLAGAS 3 9
NO SE TIENE NORMALIZADO LA POSISION DEL
411 2 2 4
TAP
REQUIERE PLAN DE
6.1.1 TRANSFORMADOR SUCIO 3 4 ity
6121 | TRANSFORMADOR TRABAJANDO POR ENCIMA 5 5 .
1.2 DEL 75% DE SU CAPACIDAD
613 NO SE TIENE REFRIGERACION PARA EL 5 . REQUIERE PLAN DE
L TRANSFORMADOR ACCION
11 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 5 . REQUIERE PLAN DE
L SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
o1 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 5 . REQUIERE PLAN DE
2 CABLES SUELTOS O AVERIADOS ACCION
a1 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 5 4 REQUIERE PLAN DE
3. SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
811 TORMENTAS ELECTRICAS 3 9
011 CABLES, BORNERAS, TERMINALES SUELTOS, s REQUIERE PLAN DE
L FLOJOS O AVERIADOS ACCION
REQUIERE PLAN DE
10.1.1 | TRANSFORMADOR SUCIO 3 4 prdatity
1021 | TRANSFORMADOR TRABAJANDO POR ENCIMA 5 5 .
2 DEL 75% DE SU CAPACIDAD
) REQUIERE PLAN DE
1031 | VENTILACION NO OPERATIVA 3 4 ppity
REQUIERE PLAN DE
1111 | TRANSFORMADOR SUCIO 3 4 N
1121 | TRANSFORMADOR TRABAJANDO POR ENCIMA ) 5 .
2 DEL 75% DE SU CAPACIDAD
) REQUIERE PLAN DE
11.31 | VENTILACION NO OPERATIVA 3 4 acion

Tabla 13. Criticidad modos de transformador 13.2KV/208VAC

Tableros eléctricos de circuitos criticos y vitales

CAUSA P Severid | Probabilida
RAIZ DESCRIPCION ad d
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE
1.1.1 MANTENMIENTO E INTERVENCION EN LAS 3 4
SUBESTACIONES
211 CABLES Y PUNTOS DE FIJACION FLOJOS 3 4
2901 MALA INSTALACION O INSTALACION 3 4
- OBSOLETA
2.2.2 ROEDORES 3 4
2311 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4
T SULFATADOS O DETERIORADOS
2.3.1.2 MANIOBRA ELECTRICA OBSOLETA 3 4
2321 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 3 4
T CABLES SUELTOS O AVERIADOS
2331 BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 3 4
T SULFATADOS O DETERIORADOS
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Riesgo
SxP

Comentarios

REQUIERE PLAN DE
ACCION

REQUIERE PLAN DE
ACCION

REQUIERE PLAN DE
ACCION

REQUIERE PLAN DE
ACCION

REQUIERE PLAN DE
ACCION

REQUIERE PLAN DE
ACCION

REQUIERE PLAN DE
ACCION

REQUIERE PLAN DE
ACCION




MALA INSTALACION O INSTALACION
411 OBSOLETA 3 2 e
412 ROEDORES 3 3
4211 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE . REQUIERE PLAN DE
2.1 SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
4212 | MANIOBRA ELECTRICA OBSOLETA 3 4 REQUL\EchlghAN DE
1221 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 5 . REQUIERE PLAN DE
2.2, CABLES SUELTOS O AVERIADOS ACCION
1231 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 5 . REQUIERE PLAN DE
23 SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
c11 MALA INSTALACION O INSTALACION 5 . REQUIERE PLAN DE
A OBSOLETA ACCION
512 ROEDORES 3 3
c211 | BORNERAS BARRAJES TERMINALES, CABLE 5 . REQUIERE PLAN DE
2.1 SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
5212 | MANIOBRA ELECTRICA OBSOLETA 3 4 REQUfggghAN DE
5221 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 5 . REQUIERE PLAN DE
2.2, CABLES SUELTOS O AVERIADOS ACCION
c231 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE 5 ) REQUIERE PLAN DE
2.3 SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE
6.1.1 MANTENMIENTO E INTERVENCION EN LAS 3 4 REQUfchlghAN DE
SUBESTACIONES
711 CABLES Y PUNTOS DE FIJACION FLOJOS 3 4 REQUfchlghAN DE
o1 MALA INSTALACION O INSTALACION 5 ) REQUIERE PLAN DE
2 OBSOLETA ACCION
722 ROEDORES 3 3
7311 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES, CABLE . REQUIERE PLAN DE
3.1 SULFATADOS O DETERIORADOS ACCION
7312 | MANIOBRA ELECTRICA OBSOLETA 3 4 REQUfchlghAN DE
231 | BORNERAS, BARRAJES, TERMINALES O 5 ) REQUIERE PLAN DE
33 CABLES SUELTOS O AVERIADOS ACCION
~a11 | ELACCIONAMIENTO MECANICO NO ESTA 3 . REQUIERE PLAN DE
41 LUBRICADO ACCION
CRECIMIENTO INDISCRIMINADO DE LA
7511 | CLINICA HACE QUE SE CONECTEN CARGAS 3 3 9
ENTENDER LA CONDICION ACTUAL

Tabla 14. Criticidad modos de Tableros eléctricos de circuitos criticos y vitales

Enlastablas 9, 10, 11, 12, 13y 14 se puede observar las diferentes causas raiz que pueden
generar las fallas funcionales en los equipos criticos del sistema eléctrico de media tensién
de la Clinica de Occidente. Se debe decir que los modos de falla escogidos para el analisis
del arbol de decision que plantea la SAE JA1012, son los que obtuvieron la calificacion de
criticidad mas alta (color rojo); con el programa IRCM630, es posible organizar la
informacion, ya que se encuentran muchos modos de falla son similares.

9.6. FMECA Y ARBOL DE DESICION DEL RCM

La figura 34, se muestra el analisis FMECA realizado en el software IRCM630 sobre los
equipos criticos que hacen parte de las subestaciones eléctricas de la Clinica de Occidente
y el anexo 5 de este trabajo contiene el desarrollo completo de este ejercicio, que
posteriormente serd utilizado por el arbol de decision del RCM para plasmar el tipo de tarea
de mantenimiento que requeriran los equipos eléctricos criticos.
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SULFATADOS 0

5. TEAMINALES 0 CABLES SUELTOS 0 v
To do list

InWork Need: Update Awating Revien

C4/0-01A01 CABLE SULFATADOS O DETERIORADOS ~

C-4/0-01A02 Teminales o cables susitos o averiados

C4/0-01A03 Roedores

C-4/0-01C01 CABLE SULFATADOS O DETERIORADOS

C-4/0-01C02 Terminales o cables sueltos o averiados

C4/0-01C03 Rosdores

C4/0-01D01 CABLE SULFATADOS O DETERIORADOS

C-4/0- 01002 Tesminales 0 cables susitos o avesiados

C4/0- 01003 Rosdores

C-4/0 - 02A01 Tetminales 0 cables suekos o avesiados

CO-CTRMTAL - 01401 NO SE TIENE UN PROCEDIMIENTO DE MANTENMIENTO E INTERVENCION EN LAS SUBESTACIONES
CO-CTRMTAL - 01A02 CABLES Y PUNTOS DE FUACION FLOJOS

CO-CTRMITAL - 01A03 MALA INSTALACION O INSTALACION OBSOLETA

COCTRMTAL - 01A04 BORNERAS, BARRAJES. TERMINALES, CABLE SULFATADOS O DETERIORADOS

£NATDAAYA MANE LAMNDDA 1 PrTOIEs ADEOI EYA v

Figura 34. Analisis FMECA software IRCM630

Por otra parte, la figura 35, ilustra el arbol I6gico de decision del RCM. Adicional, en el anexo
6 se puede observar el desarrollo de esta herramienta en el formato de Microsoft Excel
adoptado por la clinica. Es importante aclarar que, las actividades que resulten de este
anexo seran las plasmadas en el software de mantenimiento QSYSTEMS.

H s
 buede 1s Derdida de Funcion cansads por st “ausa el modo de falls una Ei
modo de falla comvertirse en evidenrs pers &l perdida d fimcion u ot ‘ausa el modo de falla uma perdida O | Tiens &l modo de falla un efecto directa
grupo de operarios bgjo circunstancias dafio que pudiers lzstimar o de fimcion u otro dafio que pusda adverso ea la capacidad operativa
normales? oI | itar la vida de slewien? wiclar uma regulacién calidad, servicio al clisnte o
medioambiantal conocida’ costos oparstivos ademis de el costo
directo de reparacién’?
LS I
NO §1 |
- . H1
Es 2 taree que va a detectar que la falla esta | I o1 51
ocurmendo o por OCUITIT técnicamente viable s1 Es la tarea que va a detectar que 1s falla
¥ conveniente? s 12 tarea que va a detectar que la falla esta Es 1a tarea que va  detectar que la falla esim ‘esta ocurriendo o por oCUITIT técnicamente
ocurriendo o por ocumir técnicamemse visble ocuriende o por ocurrir téciicamente viable vishle y convenients?
ST NO ¥ conveniente? ¥ convenienta?
NO
Tarea en condicion programada NO O s1
H1 sI sI
Esls tarea de restauracion programada que | | Tarea en condicién
va a disminuir la frecuencia de falla Tarea en condicién programada
técnicamente visble y convenients? Restanracién programada N2
Programada 02
Tarea en condicién 52 Eslatares de restauracién programada
programada < 1a tarea de restauracion programada que Eslatares derestsuracién prozramada que quevasevitarla falla técnicamente
waaevitarla falla técnicamente visble y va 3 reducir la comsecuencia de la falla visble y conveniente?
convenienta? técnicaments visble ¥ conveniente?
1 NO
I NO
1atarea de descarte programado que s1 No
va a disminuir I frecuencia de falla
técnicamente viable y convenients?
| | [Programada
Restauracién N3
1 NO 53 Programada
Eslstares de descane programado que
Eslatarea de descarte programsdo que va a 03 vagevitarlas fallas técnicamente vishle
evitarla s fallas técnicamente visble y ‘kshmzﬂ de descarte programado queva ¥ conveniente?
Descarte convemiente? disminuir la frecuencia de falla técnicamente
Programado. visble y conveniente? 51
1 NO NO
Es la tarea de bisqueda de fallas para
detectar I falla téenicaments viable y sI NO | 1
conveniente? Descarte Descarte Mantenimients No
Programado. Pri prozramado
| |
sI NO Es I combinacién de tareas técnicaments Descarte
posible y convenieme? Programado. Mantenimienta No

NO

programgde
Busqueda de fallas programada sI * Mantenimiento No programado

Poduala falla Combinacion de tareas
miltiple afectar el Rediseiio Obligatorio
medioambiente?

sI * NO

Puede ser deseable el rediseiio

Mantenimiento No prozramado

Figura 35. Arbol l6gico de decision RCM — Moubray, 2004
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Los planes de accidn obtenidos a través del arbol de decision se muestran a continuacion:

W Equipment No. : Equipment Type : Date Started:| DateEnd: Teamname : Reviewed by : [ Rev. No. Sheet
CLINIC AD[ -
G lo A
OCCIDENTE CABLEADO MONOPOLAR | Cableada elécirica 102021 12052021 |Mantenimienta onzale Aguire | 1|1
Team Objective : Leader: Approved by Date : of
Determinar las tareas de mantenimiento requeridas para el cableado monopolar de las sufEdison Quintere | Juan Aristizabal
Information Failure: H1[H2[H3|[H4| Dafault Proposed Tasks Maintenance Initial Responsible
Reference | Consequence | 51| 82| 53|54 Tasks Classification Interval
01)|02|03|04 (PT) [Check Classification] (i)
F|FF|FM| H | S| E | O |[N1|N2 N3|N4|H4 H5|54 Phd |CEM RTF|RE DMOD
Pruebas de aislamiento del cable, revision y limpieza de terminales eléctricas
X X Retirar humedad en el cable. Reemplazar partes deterioradas. Revision de
1A pantallas y premoldeados X semestral | Técnicos/contratista
% % Retorgueo de terminales, ajustar soportes, ajustar barrajes, aislar terminales
11A]2 eléctricas X semestral [ Técnicos/contratista
e e Implementar programa de control de roedores, limpieza de celdas y pasa
1 A3 cables, tapar posibles entradas de roedores con poliubretano X mensual contratista
1 B Mo aplica
Pruebas de aislamiento del cable, revision y limpieza de terminales eléctricas.
X X Retirar humedad en el cable. Reemplazar partes deterioradas. Revision de
1 [*H pantallas y premoldeados X semestral | Técnicos/cantratista
e e Retorqueo de terminales, ajustar soportes, ajustar barrajes, aislar terminales
1]c|2 eléctricas % semestral [ Técnicosicontratista
X X Implementar programa de control de roedores, limpieza de celdas y pasa
1/Cc]3 cables, tapar posibles entradas de roedores con poliubretana X mensual contratista
Pruebas de aislamiento del cable, revision y limpieza de terminales eléctricas
11D X X Retirar humedad en el cable. Reemplazar partes deterioradas. Revision de
pantallas y premoldeados X semestral | Técnicos/contratista
1102 X X Retorqueo de terminales, ajustar soportes, ajustar barrajes, aislar terminales
eléctricas X semestral [ Técnicos/contratista
1 ol 3 X e Implementar programa de control de roedores, limpieza de celdas y pasa
cables, tapar posibles entradas de roedores con poliubretano X mensual contratista
2| A K| X Realizar termografias para identificar el estado del cable y posibles fatigas X semestral Técnicos/contratista
55-08 LEGENL PM - Preventive Maintenance PdM - Condition-Based RTF - Run to Fail Red - Redundancy MOD - Modify
(i} Initial Interval (PT) Proposed Tasks

Figura 36. Tareas RCM para el cableado Monopolar CDO

Equipment No. - Equipment Type : Date Started | Date End : Teamname : Reviewed by : |[Hev. No] Sheet
guiica o Celdas eléotricas cirouitos eriticos, ) Gonzalo Aguirre
vitales y normales Celdaz de baja tensian WM05/2021 1200542021 Plantenimiento 1 1
Team Objective : Leader - Approved by : | Date - of
Determinar las tareas de mantenimienta requeridas paralas celdas de baja tension Edison Quintere _|Juan Aristizabal
Information Failure H1[H2 | H3|H4| Dafaulc Proposed Tasks Maintenance Initial Responsible
Relerence | Consequence | 51(52| 53|54 Tasks Classification Interval
01|02| 03|04 IPT) [Check Classification)
F[FFIFMH| S |E | O [N1|N2|N3[N4 H4 Hb 5S4 P |CER RTF | RED[ROC]
Crear un estandar operacional para el mantenimiento v operacion de las
" " subestaciones. Formar al personal téonico para realizar actividades de
mantenimienta en subestaciones. Adquirr todos los elementos de proteccian
1[Aa] 1 peisonal y heramientas requeridas paraintervenir subestaciones " Mensual [Técnicosicontratist.
Realizar termagralias, retarques de terminales flajos, medicién de temperatura de
® ® componentes eléctricos con termometios [3ser, reslizar limpisza de tableras
P p
I I eléctricos H Mensual [Técnicos!contratizt
Reemplazo de componentes obsaletos, mediciones de cargabilidad. hacer
1] A 3 b = residefios y sdecuaciones alos tableros eléctricos para dar cumplimiento al RETIE 5 Anual Contratistas
w w Limpieza de componentes electricos, termografias, retorques de terminales,
barrajes, reemplazo de manicbra eléctrica averiada, comegir puntos calientes. .
1]ala i i are 5 Mensual [T éonicastoantratist
1lals " w Reemplazo paulatino de componentes obsoletos. w | semestral Técnicostcontratist
Realizar termagratias, retorques de terminales flojos, medicidn de temperatura de
x x companentes eléctricos con termometios [iser, reslizar limpieza de tableros
P P
1]1Aa1 8 eléctricos = Manzual [Técnicosicontratist
Realizar termagratias, retorqueo de terminales flojos, medicidn de temperatura de
X X componentes eléotiicos con termaometias [dser, realizar impisza de tableras
1B 1 eléatricos H Mensual [Téonicas!contratist
1|1B| 2 b W Reemplazo paulating de companentes obsoletos. | semestial Téonicostcantratist
Realizar termagralias, retarques de terminales flojos, medicidn de temperatura de
11¢€ 1 = = componentes eléctricas con termametios |ser, realizar limpieza de tableros
eléctricos H Mensual Técnicos!contratist
1lc| 2 Reemplazo de componentes absoletas, mediciones de cargabilidad, hacer
= = residefios y adecuaciones alos tableros eléctricos para dar cumplimiento al RETIE # | Anual Contratistas
Y P p
1ol 1 Generar un CAPEX pars conegir wlo actuslizar la manicbra elécticainstalada para
b bl que de conformidad sl RETIE # Arual [Técnicoslcontratist
Realizar termagralias, retorques de terminales flojos, medicidn de temperatura de
11D 2 ® ® componentes eléctricos con termometios [iser, reslizar limpieza de tableros
P P
sléetricos b Mensual [Técnicoslcontratist
Realizar termagratias, retorques de terminales flojos, medicidn de temperatura de
1(D| 3 x x companentes eléctricos con termometios liser, realizar impieza de tableras
sléetricos b Mensual [Técnicoslcontratist
Crear un estandar operacional para el mantenimiento y operacion de las
el x x subestaciones. Formar al personaltécnico parareslizar actividades de
mantenimisnto =n subestasiones. Adguinr todos los elementos de prateccidn
personal v herramientas requeridas paraintervenir subestaciones H Mensual [Técnicos!contratist.
Realizar termagratias, retorques de terminales flojos, medicidn de temperatura de
zlalz b4 b4 companentes eléotriicos con termometios |aser, realizar impieza de tableras
sléetricos b Mensual [Técnicoslcontratist
sl ala Feemplazo de componentes obsoletos, mediciones de cargabilidad, hacer
bl bl residefios y adecuaciones alos tableros eléctricos para dar cumplimiento sl RETIE # | Arusl Contratistas
Reemplazo de companentes obzaletas, mediciones de cargabilidad, hacer
2| a4 P P b
* residefios y adecuaciones alos tableros eléctricos pars dar cumplimiento sl RETIE = Arwal Contratistas

Flgura 37. Tareas RCM para celdas baja tension CDO
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F o RCM TASKS DECISION WORKSHEET
==y Equipment No_ - Equipment Type - Date Started { Date End : Teamname : Reviewed by: Rev. No] Sheet
SEBBENTE . " ) ) - Gonzalo Aguirre
elda de prateceidn automatica SEPAN Seccionador bajo carga A0A06#2021 1200642021 Mantenimiento 1 1
Team Objective : Leader : Approved by : | Date : of
Determinar las tareas de mantenimiento requeridas para la celda SEPAM Edison Quintero | Juan Aristizabal
Information F ailure H1[HZ [H3 |H4| Dafault Proposed Tasks Maintenance Initial Responsible
Reference | Consequence | 51(52|53 (54 Tasks Classification Interval
0102|0304 | PT) | [Check Classification] |
F|FFIFM{H|S |E | O |N1|N2|N3[N4| H4|H5|54 PM [CENM RTF|RED[MOD
Crear un estandar operacional para el mantenimiento v operacidn de las
w w subestaciones. Formar al personal técnico pararealizar actividades de
mantenimiento en subestaciones. Adquirr todos los elementos de proteccidn
114811 personal y herramientas requeridas para intervenir subestaciones H mensual Téonizosloontratist
w w Realizar lubrizacidn de elementas méviles del seccionader y realizar limpieza y
1lalz retorquen de cables u semestral [ écnicosicontratist
E u Reemplazo de fusibles L .
11 A3 H anual Técnicoslcontratist:
w w Limpieza de componentes electiicos, termagralias, retarquea de terminales,
1B 1 barrzjes, reemplazo de maniobra eléctrica averiada, coregir puntas calientes. semestral [écnicosicontratist
Limpieza de componentes electicos, termogralias, retorquen de terminales,
1|l B2 " % barrsjes, reemplazo de maniobra eléctica averiada, coregir puntos calientes. " semestral T écnicosicontr atist;
>< w0 Implementar programa de control de roedores, limpieza de celdas y pasa cables,
11 B3 tapar posibles entradas de roedores con poliubretanc H mensual contratista
Limpieza de componentes electicas, termografias, retorquen de terminales.
el ® x bansies, resmplaza de manichra sléctrics averisds, comegin puntos calentes. | w cemestall  conuatsta
Limpieza de componentes electicos, termografi as, retorquec de terminales.
ez s x barrsjes, reemplazo de maniobra elécirica averiada, coregir puntos calientes. " semestral [ écnicosicontr atist
1ol s w w Implementar programa de control de roedores, limpieza de celdas y pasa cables,
tapar posibles entradas de roedares con poliubretana H mensual contratista
Limpieza de componentes electicos, termografias, retorquen de terminales,
o ® ® bansjes, reemplazo de manichra eléctrics sveriads, comegin puntos calentes. | 4 comestrall  conuatista
1lolz >< w0 Limpieza de componentes electricos, termoarafi as, retorgueo de terminales,
barrzjes, reemplazo de manicbra eléotrica averiada, comegic puntos calientes. H semestr: contratista
1lols >< w0 Implementar programa de control de roedores, limpieza de celdas y pasa cables,
tapar posibles entradas de roedores con poliubretanc H mensual contratista
Crear un estandar operacional para el mantenimiento v operacidn de las
2l el w w subestaciones. Formar al personal técnico pararealizar actividades de
mantenimiento en subestaciones. Adquirir todos los elementos de proteccidn
perzonal y herramientas requeridas para intervenir subestaciones H mensual [écnicosicontratist
2lalz " % Pealizar lubricacidn de elementos méviles del seccionador v realizar limpieza
retorquen de cables H mensual [écnicosicontratist
R w w Limpieza de componentes electiicos, termagraliaz, retarquea de terminales,
barrasjes. reemplazo de maniobra eléctrica averiada, comegir puntos calientes, " semestral contratista
Crear un estandar operacional para el mantenimiento ¥ operacidn de las
B w w subestaciones. Formar al personal técnico pararealizar actividades de
mantenimiento en subestaciones. Adquirir todos los elementos de proteccidn
perzonal y herramientas requeridas para intervenir subestaciones H mensual [écnicoslcontratist
A w w Realizar lubricacidn de elementos mdviles del seccionador y realizar impieza y
retorquec de cables B mensual [&cnicosicontratist
Limpieza de componentes electicos, termogralias, retarquea de terminales,
2|83 ® x bansies, resmplaza de manichra sléctrics averisds, comegin puntos calentes. | w cemestall  conuatsta
2| B4 w W Implementar programa de control de roedares, limpieza de celdas y pasa cables,
tapar pozibles entradas de roedores con poliubretanc H mensual contratista

Figura 38. Tareas RCM para celda de disparo SEPAM CDO

RCM TASKS DECISION WORKSHEET
Equipment No. : Equipment Type : Date Started:| Date End: Teamname : Reviewed by : | Rev.No.| Sheet
Shaacans Gonzalo Aguirre
OCCIDENTE Celda de proteccidn en SF6 | Seccionador en SF6 V052021 13052021 |Mantenimienta 9! 1 1
Team Objective - Leader : Approved by - Date : of
Determinar las tareas de mantenimiento requeridas para la celdas en SF6 Edison Quintero Juan Aristizabal
Information Failure H1 | HZ | H3 | H4 Dafault Proposed Tasks Maintenance Initial Responsible
Reference Consequence 8182|8354 Tasks Classification Interval
0102|0304 {PT} [Check Classification) {ii)
FIFF|FM| H| S| E | O |N1T|N2 N3 N4|H4 | H5|S4 P |CEM ATF|REDMOD
Crear un estandar operacional para el mantenimiento y operacidn de las
x X subestaciones. Formar al personal técnico para realizar actividades de
mantenimiento en subestaciones. Adquirir todos los elementos de proteccion
1 Al personal y herramientas requeridas para intervenir subestaciones X mensual [écnicosicontratists
|Medicidn de aislamiento del ransformador, revision de los DPS y revisidn del
X X estado de cable, terminales y borneras. Mantenimeinto al sistema de puesta a
11Al2 tierra X emestrall écnicosicontratiste
X X Reemplazo de fusibles .
1]A[3 X anual [ecnicosicontratists
X X Limpieza de componentes electricos, termografias, retorqueo de terminales,
1Al 4 barrajes, reemplazo de maniobra elécirica averiada, corregir puntos calientes. | x emesirall écnicosicontratiste
X X Revisidn del seccionador y mantenimiento del sistema de puesta a tierra .
11A|S X emestrallécnicosicontratiste
X X Revisidn del seccionador y mantenimiento del sistema de puesta a tierra .
1]18([1 X semestrall écnicos/contratists
¥ X Limpieza de componentes electricos, termografias, retorqueo de terminales,
11c|1 barrajes, reemplazo de maniobra eléctrica averiada, corregir puntos calientes. | y emestral contratista
1 clo X X Limpieza de componentes electricos, termografias, retorqueo de terminales,
barrajes, reemplazo de maniobra eléctrica averiada, corregir puntos calientes. | x emestrall écnicosicontratists
1o X X Revisidn de barrajes del seccionador y el transformador. Retorqueo de cables
y barneras X emestral contratista
1102 X X Revisidn de barrajes del seccionador y el transformador. Retorqueo de cables
y barneras X emestral contratista
2 Al a X X Limpieza del transfarmador, medicidn de cargabilidad, mantenimiento al
sistema de puesta a tierra, pruebas de aislamiento en el transformador X emestral contratista
2] a2 X X Reemplazo de fusibles x anual _[écnicosicontratiste
Limpieza de componentes electricos, termografias, retorqueo de terminales,
2| A3 X X . P N "
barrajes, reemplazo de maniobra eléclrica averiada, corregir puntos calientes. .
X emestrall  contratista
55-08 LEGEMNL PM - Preventive Maintenance PdM - Condition-Based RTF - Run to Fail Red - Redundancy MOD - Modify
(i) Initial Interval (PT) Proposed Tasks

Figura 39. Tareas RCM para seccionadores en SF6 CDO
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Equipment No. : Equipment Type : Date Started:| Date End : Teamname : Reviewed by - |Rev.No.| Sheet
CLINICA DE .
T G lo A
OCCIDENTE Transformacor de 13.2K41220VAC | Trabsiadores de bajs 52021 @021 |Msrterirmiento onzalo Aguirre 1 1
Team Objective - Leader: Approved by - Date : of
Determinar |as tareas de mantenimiente requeridas para los fransformadores de baja pote)Edison Quintero Juan Aristizabal
Information Failure H1|H2| H3| H4| Dafault Proposed Tasks Maintenance Initial Responsible
Reference | Consequence | S1| 82| 53| sS4 Tasks Classification Interval
01|/02(03|04 {PT} [Check Classificalion) (i}
F|FF|FM| H| S| E [ O |[N1|N2|[N3[N4 | H4|H5|S4 Phd [CBR| RTF|RE D00
Crear un estandar operacional para el mantenimiento y operacidn de las
X X subestaciones. Formar al personal técnico para realizar actividades de
mantenimiento en subestaciones. Adquirir todos los elementos de proteccidn
11 A1 personal y herramientas requeridas para intervenir subesiaciones X mensual [écnicos/contratistz
Limpieza del fransfarmador con nitrogena, medicidn de aislamiento del
X X transformador, medicidn de |a relacién de transformacian, revision de los DPS
y revisidn del estado de cable, terminales y borneras. Mantenimeinta al
1| Aal2 sistema de puesta a tierra X semestrall écnicos/contratists
% % Limpieza de componentes electricos, termografias, retorqueo de terminales,
11 Al 3 barrajes, reemplazo de maniobra eléctrica averiada, corregir puntos calientes. | semestrallécnicos/contratistz
% % Revisidn del cableados, retorqueo de terminales, limpieza de barrajes,
1l Al4 boneras y remocién de sulfatacién X semesirallécnicos/contratistz
X X Revisidn del cableados, retorqueo de terminales, limpieza de barrajes,
11811 boneras y remocién de sulfatacion X semestrallécnicos/contratists
X % Limpieza del transformador con nitrogeno, limpieza de |a celda del
11| transformador ki semestrallécnicos/contratistz
X X Mantenimiento a los sistemas de puesta atierras, revisidn de barrajes y
1]/c|e2 medicion de la tierra. % semestral[ écnicos/contratistz
ilels X % Revisidn del cableados, retorqueo de terminales, limpieza de barrajes,
boneras y remocidn de sulfatacidn X semestral[écnicos/contratiste
1lol4 X X Revisidn del cableados, retorqueo de terminales, limpieza de barrajes,
boneras y remacidn de sulfatacidn X semestrallécnicos/contratiste
ilole X X Mantenimiento a los sistemas de puesta a tierras, revision de barrajes y
medicién de latierra. x semestral[ écnicos/contratistz
ilols X X Limpieza de componentes electrices, termografias, retorqueo de terminales,
barrajes, reemplazo de maniobra eléctrica averiada, corregir puntos calientes. | semestralrécnicos/contratistz
ilola X X Limpieza del transformador con nitrogeno, limpieza de |3 celda del
transformador X semestrall écnicos/contratiste
ol al X X Limpieza del fransfermador con nitregeno, limpieza de |a celda del
transformador
X semestrall écnicos/contratistz
21 A2 X K Mantenimiento a sistema de ventilacidn de la celda . .
X semesirallécnicos/contratistz
55-08 LEGEML PM - Preventive Maintenance PdM - Condition-Based RTF - Run to Fail Red - Redundancy MOD - Modify
(i) Initial Interval (PT) Proposed Tasks
Figura 40. Tareas RCM para transformadores 13.2kV/220VAC
-~ RCM TASKS DECISION WORKSHEET
- Equipment No. : Equipment Type : Date Started :| Date End: Teamname : Reviewed by : |Rev.No.[ Sheet
CLINICA DE PLINTO DE COMEXION Y Punto de conexion v G lo Agui
OCCIDENTE FECONECTADOR reconectador S0z 052021 |Mantenimisnt onzalo Aguirre 1 1
Teamn Objective - Leader: Approved by : Date : of
Determinar |as tareas de mantenimiento requeridas para el punto de conexidn y reconectdo|Edison Quintero Juan Aristizabal
Information Failure H1[H2[H3|[H4| Dafault Proposed Tasks Maintenance Initial Responsible
Reference Consequence 8182|5354 Tasks Classification Interval
01|02|03|04 PT) [Check Classification] i)
F FF|FM| H| S[E | O [N1[N2 /N3 |N4|H4 H5|54 P [CBM RTF|REDMOD
X X Limpieza de componentes electricos, termografias, retorqueo de terminales,
barrajes, reemplazo borneras, barrajes, cableado averiade
1Al X Anual contratista
X X Retorqueo de terminales, ajustar soportes, ajustar barrajes, aislar terminales
11 Al2 eléctricas X Anual contratista
X x Retorqueo de terminales, ajustar soportes, ajustar barrajes, aislar terminales
1|A[3 eléctricas % Anual contratista
X X Mantenimiento al sistema de puesta a tierras, revisidn del cableado, pruebas
2 Al de aislamiento del cable, X Anual contratista
Implementar un segundo reconectador para aumentar la confiabilidad de la
2| A1 X X red elécirica X contratista
55-08 LEGEML PM - Preventive Maintenance PdM - Condition-Based RTF - Run to Fail Red - Redundancy MOD - Modify
(i) Initial Interval {PT) Proposed Tasks

Figura 41. Tareas RCM para punto de conexion CDO

El resultado obtenido del arbol de decision del RCM para los equipos criticos es posible
verlo en las figuras 36, 37, 38, 39, 40 y 41 respectivamente. Cada imagen, contiene las
actividades que el personal de mantenimiento (técnicos y contratistas) llevaran a cabo de
manera sistematica con el fin de aumentar la confiabilidad de los sistemas eléctricos y
subestaciones de la clinica. Estas actividades, seran migradas al sistema de gestion de
mantenimiento que maneja la compafiia QSYSTEMS.
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Por otra parte, existen algunas tareas resaltadas en color amarillo que, si bien no hacen
parte de un plan de mantenimiento, son parte de las seis medidas para cero pérdidas que
se mencionaron al inicio de este trabajo.

En otras palabras, las actividades de mantenimiento generadas desde el arbol de decision
del RCM son la respuesta a una parte de la problematica (prevenir el deterioro natural y
forzado de los activos). Sin embargo, revisando las seis medidas para cero fallas, es posible
concluir que para garantizar un verdadero criterio de confiabilidad sobre los activos, es
necesario establecer condiciones basicas, evitar los errores humanos a través de los
estandares operacionales y los estandares de mantenimiento, mejorar las condiciones de
disefio de las subestaciones, entender la relacion de mantenimiento con el proveedor de
servicios publicos y el entrenamiento y capacitacion permanente sobre el personal técnico.

Antes de realizar la implementacion del plan de mantenimiento en QSYSTEMS, se procede
a generar las listas de chequeo de tendra el personal técnico para evaluar el estado de los
circuitos de media tension y subestaciones de la clinica. El anexo 7, contiene las listas de
chequeo.

~~
-
CODIGE: F CAL 003
GPTIMO: FECHA: TURNO:
ESTADOD
AHOMALIAS X TECHICO: SUBESTACION:
% DE SOLICITUD A
ERUIFD DESCRIPCION ESTADD OBSERYACIONES Y10 NOYEDADES MANTEHIMIENTO
Fiealizar inspeccidn visual. Identifica alguna condicidn de recalentamiento en los
componentes aisladores 7
Fiealizar inspeccidn visual. Identifica alguna condicidn de recalentamiento en el
cableado ?
Fiealiz ar inspeceidn visual. ldentifica alguna condicidn de recalentamisnto enlos
Gonos premoldeados 7
‘erificar el estado del tablero de control del reconectador, Existe alguna condicidn
PUNTO DE anormal en el en tablera ? i
CONEXION -

Fiealizar inspeccidn visual. Identifica alguna condicidn inusual sobre |a estructura del
reconectador 7

Mida con la cémara termogrifica los OPS

Identifique puntos calientes con camara termogrifica, Validar incrementos anormales
de temperatura sobre los elementos eléctricos. La temperatura debe ser inferiar 70°C

Fiealizar inspeceidn visual sobre ¢l cable. Exsite alguna condicidn de recalentamisnto

CANALIZACI | Verifique que la caja principal no tenga empozamiento. Activar bomba sumergible
OMNES,

CAJAS DE (£ cableado de tiera ylamalla a tierra estd sulfatado #
INSPECCION

¥ TUBERIAS

Loz cableados de tierras ylo barrajes estin conectados

Verifizar que las estructuras o soparteri as estén asequradas

Werifizar que |a celda esté en buen estada

TRANSFERE | Verificar que las sequridades de la celda estén aperativas
NCIA DE

. . N
MEDIA Alinterior de celda se escucha sénidos resonaftes 7
TENSION Se percibe algin incremento de temperatura en la celda
‘erificar que la UP'S que activa el contral de |a celda esté operativa
Verificar que el medidor principal esté registranda los datos a través del modem
‘erificar que el medidor de respaldo esté registrando los datos a través del modem
CELDA DE
MEDIDA Alinterior de celda se esoucha sénidos resonantes #
Se percibe algdn incrementa de temperatura en la celda
Alinterior de celda se escucha sdnidos resonantes ?
Se percibe algdn incremento de temperatura en la celda
CELDASDE |- F J i

REMONTE | E| cableado de tierra y la malla a tierra estd sulfatado ?

Los cableadas de tierras ylo barrajes estin conectados

Figura 42. Lista de chequeo equipos de media tensién CDO
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Otra de las actividades que sugiere el arbol de decision es la creacion de los estandares
para la intervencién y operacion de las subestaciones por parte del personal técnico; para
este caso, las figuras 44, 45 y 46 muestra algunos de procedimientos estandares de
mantenimiento creados. Los anexos 8, 9 y 10 de este trabajo contiene informacién mas

Figura 43. Lista de chequeo subestaciones CDO

detallada de los procedimientos.
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CODIGO: F CAL D0
OPTIMO: FECHA: TURNOD:
ESTADD
ANOMALIA:| X TECHICD: SUBESTACION:
# DE SOLICITUD A
EQUIFD DESCRIPCION ESTADO DBZERYACIONES T/D NOYEDADES MANTENIMIENTO
Verificar que el sistemna de ventilacidn e encuentre operativa
Alinterior de celda se escucha sdnidos resonantes 7
Se percibe algin incrementa de termperatura en la celda
CELDA DEL
TRANSFORM |E| zableado de tierra y lamalla a tierra esti sulfatado #
ADOR
Los cableados de tierraz ylo barrajes estin conectadas
Verificar que la celda esté en buen estado
Werificar que las seguridades de la celda estén operativas
D Forma wizual, verifique el estado de loz OPS
Werificar con el termometra infrarrojo la temperutura del transformador
TRANSFORM Werificar que el cablado de tierra ylo barrajes en el transformador esté conectado
ADOR Die forma wisual, verifique el estado de la coneriones en baja tensién. Exite
ELECTRICO | gonesiones con recalentamienta ?
Die forma visual, verifique el estado de la conesiones en media tensidn. Exite
conexiones con recalentamiento ¥
De forma visual, verifique el estado del dewanado del transfarmadar
Verificar el estado de la maniobra eléetrica. Existen companente con recalentamiento
7
Con el termometro infrarrojo verificar la temperatura al interior del tablero
Werificar el estado de lo barrajes y aisladores
TABLERD A ™. " n . m
ELECTRICO ICCZ‘:n fnct::T:;et:{Zograflca. mida los puntos calientes al interiondel Bablercy ICarrija
MORMAL P
Werificar el estado de los OPS
Werificar esl estado del cabledo. Eviste cableado con recalentamients ?
Lamarcaciones y diagramas unifilares estin actualizados
Verificar el estado de la maniobra eléetrica. Evisten companente con recalentamisnto
?
Con el termometra infrarrojo verificar la temperatura al interior del tablerc
Werificar el estado de lo barrajes y aisladores
Conla cimara termagrifica, mida los puntas calientes alinterior del tablera. Carrija
TABLERO |los puntos calientes
ELECTRICO i
- Werificar el estado de los OPS
¥ITALICRITIC
o
Werificar esl estado del cabledo, Exviste cableado con recalentamiento #




'SUBESTACION

Juan Carlos Aristizabal

(personal electricista con|
competencias y aprobacién por|
DO)

'SHE-029 procedimiento para trabajo con riesgo electrico.

Se reanizo
Riesgos de seguridad (X si no aplica) evaluacion del
riesgo?
EQUIPO DE Si| -
PROTECCION J :\w =1
REQUERIDO it No
(X si o aplica)
# |Paso a paso D‘:::i‘:l';’" Categoria o |Proceso DIBUJO / FOTO
D";“'Q:”I‘“" "f' ﬁ"’f‘?‘fi"“;'i‘v'i% ad‘ Se realiza La divulgacion del paso a paso de Ia actividad con sus i
]| pereonal que-realizara fa a N Smin + controles. Ver WP-SHE-013 Bloqueo y Sefializacion energias peligrosas. WP

SF6

Divulgacidn del procedimiento al
personal que realizara la

Se realiza La divulgacidn del paso
sus respectivos controles. Ver

a paso de |a actividad con
WP-SHE-013 Bloqueo Y|

i actividad (personal electricista e Srmip * Sefializacidn energias peligrosas. WP SHE-029 procedimiento!

instrumentista con competencias para trabajo con riesgo eléctrico.

y aprobacién por CDO)

I 4 B
de de
a1 ‘25"?‘;";' Trai El colaborado i 3 tal lo}

2 ipanief‘u oac:sclc\aﬂd?eléctreizg carzig 3min + elementos de [foteccion 4 jgengmedi

pgara 9 'arco eléclrico, b botas tension, verificafl que se e lip pefforagione.

leléctricas. quantes dielécri limpios y deterioro general.

REQUIERE Ri d idad (X si lica) Se realizo evaluacion
e BLOQUED? iesgos de seguridad (X si no aplica el riesg0?
PROTECCION si |V
o[+ ] — & A
xsinoapica) | Y IR e | | o e W e vt No |
yequipo | manual de cargas aluras peligrosas N/A
# |Paso apaso + l i 1’ (o] |Calirlarl ® F"“f’ Proceso DIBUJO | FOTO

Figura 45. Procedimiento estandar de mantenimiento para apertura de seccionadores en

SF6
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- o |

[BAJA

'tn:l:ll'coc?:" 0 e £ (t&‘ N e @ REQUIERE BLOQUEO? Riesgos de seguridad (X si mo aplica)
b B A @ R b @ % | w/ N ] / @ !_

no Electrica Brrapamienta

zorsar

+ |Calidad [o [Medio Ambiente e |Proceso DIBUJO ! FOTO

Categoria| +

Seguridad

# |Paso a paso

Diligenciamiento de
permiso para trabajo

el ecmco [SDLEI Brrin 3 El permiso debe ser autorizado por el responsable de |a ejecucién del trabajo,
ERSON;

Siso a cargo de |la seguridad del trabajo.

AUTDHI ZADD]

Realizar la apertura del
seccionador en SF6 y el
totalizador  de  baja| Smin +

tension de a el seccionador en media t ola pyel totalizador de lpgja tensidn
subestacién p : — I I I o

Figura 46. Procedimiento estdndar de mantenimiento para mantenimiento de
subestaciones

Uso de candado, tarjeta de blogueo persnnallzada v tarjeta amarilla tanto para

~

Parte de la implementacion de las seis medidas para cero pérdidas es mitigar los errores
humanos; para esto, se hace necesario capacitar al personal encargado de la operacion y
mantenimiento de las subestaciones y sistemas eléctricos de la clinica. A continuacion, se
ilustra, como se llevo a cabo este proceso:
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‘que acompafien esta ctivi utilizardn con fincs educativ ustrativos.
idad se éin con fincs educativos e il

Original: Recursos Humanos
Copia: Dependencia que organiza el evento

mmwm

mmou
Figura 47. Registro de asistencia capacitacion mantenimiento
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Figura 48. Capacitacion en Figura 49. Capacitacion en campo con personal de
campo con personal de contratista
mantenimiento

Finalmente, existe una actividad critica para el sistema de alimentacién en media tension
de la clinica, la cual consiste en laimplementacion de un segundo circuito alimentador. Para
efectos de tiempo, solo deja ilustrado una posible propuesta de ruta para un circuito de
respaldo. Es parte de la clinica evaluar en qué momento llevara a cabo dicha instalacion.

REDES MEDIA Y BAJA TENSION PROYECTADAS ESC.

Restaurante

{ PUNTO DE

CONEXION

cumicae|
OCCIDENTE | "oy <

CONEXION E-19349,
P-2034 Y RED MT EN
AV, SA-Norte
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9.7. POLITICAS Y TAREAS DE MANEJO DE CONSECUENCIAS DE FALLAS

Para entender y evitar que las consecuencias de un fallo de tipo eléctrico generen una
afectacion sobre la prestacion del servicio de salud en la Clinica de Occidente, se
establecen los siguientes pasos:

1. Dada la criticidad, es necesario que el tratamiento de los fallos y/o eventos no
deseados sobre el suministro de energia eléctrica sea analizado por medio de
cualquier técnica de analisis de causa raiz. Para este caso, se utilizara el formato
gue ya tiene implementado la compaiiia.

2. El estado y evolucion de los planes de accién resultantes de los analisis de causa
raiz, deberan ser revisados con la Direccion Admirativa de la clinica y el area de
Calidad; de igual forma, debe existir evidencias de la leccién aprendida sobre cada
plan de accién.

3. Los planes de accién obtenidos desde los andlisis de causa raiz, deben cuestionar
y realimentar los planes de mantenimiento; validando frecuencias y efectividad de
las tareas que ejecuta el personal técnico.

4. Es necesario construir la estadistica e histéricos de cada mantenimiento generado
sobre las subestaciones; en estos se deben incluir las pruebas que se hacen a los
transformadores. Involucrar el software QSYSTEMS para la creacién de estos
historicos.

5. Lamatriz de riesgos del proceso de mantenimiento debe considerar aquellos riesgos
de tipo eléctrico que afecten la continuidad del negocio.

6. Es necesario contar con un procedimiento actualizado en el que se expliqgue cédmo
se da el manejo a prioridades y se atienden las emergencias de tipo eléctrico; para
este caso se debe tener un paso a paso a seguir cuando ocurra una novedad
eléctrica. Este documento debe ser divulgado al personal técnico del area de
mantenimiento y al comité de emergencias de la clinica.

7. Desde el punto de vista tecnolégico, se puede reforzar las labores de mantenimiento
e identificacion de fallos adquiriendo equipos de monitoreo; tales como: termoémetros
infrarrojos y camaras termograficas para que el personal técnico pueda aportar en
la disminucion de fallos previa capacitacion.

8. Es necesario robustecer las subestaciones eléctricas, para esto se debe continuar
el proceso de actualizacion y cumplimiento del RETIE, esto garantiza en gran
medida la disminucién de averias y la seguridad de las personas.

9. La comunicacion y la buena relaciéon con el prestador del servicio de energia debe
ser constante, ya que éste es uno de los aliados més importantes que tiene la clinica
para dar solucién a fallos de tipo eléctrico que afecten la continuidad del negocio.
Tener en cuenta que el proveedor posee con un portafolio de servicios que puede
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10.

11.

12.

ser de gran utilidad en el mantenimiento preventivo o en el mantenimiento bajo
condicion de los activos eléctricos.

Dentro de los cambios que esta teniendo la clinica se hace necesario extender la
instalacion de los sistemas de deteccidon contraincendios en cada una de las
subestaciones eléctricas, esto con el fin de generar alertas en caso de tener
incidentes que requieran ser alertados.

Es pertinente que el proceso de automatizacion de las edificaciones que
actualmente esté llevando a cabo la clinica incluya parametros y variables de control
que permita monitorear cada una de las subestaciones eléctricas; para este caso,
se sugiere involucrar variables como: temperaturas de los transformadores y celdas
en SF6, corrientes en media tension, corrientes en baja tension, distorsién armonica
en voltaje y corriente, transferencias eléctricas, bancos de factor de potencia y para
los tableros de los ramales criticos, ramales vitales y generadores eléctricos es
necesario que la maniobra eléctrica cuente con contactos de confirmacién de
apertura, disparo o cierre.

Los resultados obtenidos permiten decir que, ante algun fallo sobre el suministro de
la energia eléctrica en las subestaciones, los equipos de respaldo eléctrico
(generadores eléctricos y UPS) se convierten en equipos de alta criticidad, por lo
tanto, los planes de mantenimiento de éstos deben ser igualmente robustos.
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10. IMPLEMENTACION DE LAS RUTINAS DE MANTENIMIENTO EN EL QSYSTEMS

Primero, se debe establecer en el software QSYSTEMS las hojas de vida de los equipos
criticos y generar el plan de mantenimiento basado en los resultados obtenidos. También,
es necesario incluir en el presupuesto de mantenimiento un monto que cubra las actividades
a ejecutar durante cada afio. A continuacién, se puede evidenciar las hojas de vida y el plan
de mantenimiento en el QSYSTEMS de las subestaciones eléctricas criticas de la clinica.

QSYSTEMS es el programa que usa el personal de mantenimiento que realiza la gestion
de los activos fisicos de la clinica, este software permite la creacidn de las hojas de vida de
los equipos y posteriormente las rutinas de mantenimiento que cada activo requiere, para
gue luego sean creadas como ordenes de trabajo, que el personal técnico ejecutara,
dejando un historico sobre los equipos. A continuacion, se muestra los pasos que fueron
utilizados para crear las hojas de vida y planes de mantenimiento segun los resultados
obtenidos de la estrategia RCM.

& Dashboard Tl desrviohence Fachainicir Fenaron <
(5 Dathizoer 2n 395 156 0

Preventivo 15 / 365

rango seleccionado

Mantenimientos por Prioridad Causas de Falla

Nt =

Figura 51. Dashboard QSYSTEMS

Creacion de hojas de vida de los equipos criticos de las subestaciones eléctricas de la
clinica.

foJiF<aF <2t o 0F < J0F < JF o JUF o JUF < Y o 0¥ o]
10 @@ ¢ ddde dd

igura 52. Creacion de las hojas de vida de equipos en el QSYSTEMS
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Figura 53. Hoja de vida subestacion 1
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Figura 55. Cronograma de mantenimiento Subestaciones QSYSTEMS

Para la implementaciéon de las rutinas de mantenimiento, la clinica de occidente ha
establecido un presupuesto anual, en el cual se incluyen los costos que requiere la
ejecucion del mantenimiento, también se opta por contratar proveedor especializados que
ejecuten las tareas definidas en el RCM. El anexo 11 continente todas las intervenciones
hechas a las subestaciones de la planta y el anexo 12 contiene los prepuestos autorizados
para la ejecucion de los mantenimientos afio a afio.
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Para la ejecuciéon de los planes de mantenimiento de los activos fisicos de la Clinica de
Occidente a través del QSYSTEMS, se sugiere trabajar con estructura de ordenes de
trabajo planteado por Amendola.

Performance Evaluation & Balanced Scorecard

Amendola. L 1993, 2024

Figura 56. Esquema de ordenes de trabajo

Por otra parte, durante el afio 2023 se ha comenzado a medir de manera interna la
disponibilidad y mantenibilidad de los activos catalogados como criticos, con el objetivo de
encontrar una tendencia que permita identificar futuras mejoras. Estas mediciones se
muestran a continuacion:

Indicadores OGSM N Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
k. Confiabilidad, (Tiempo medio entre fallas, MTBF) MTBF = NéGmerode pnradn<
Objetivo T:j":l"" total | Tiempo | . odas | Resuitado MTBE - TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS
Enero 44640 3420 57 Ao
Febrero 40,320 1357 28 1400
Marzo 44640 2869 63 1200
30| Abril 43,200 36160 67 100
31| Mayo 44640 5192 68 -
30| Junio 43200 3423 74 .
31| Julio 44,640 an7 64
31| Agosto 44640 607 39 .
30| Septiembre 43200 2481 39 0
31|  Octubre 44,640 5,649 66 0
30| Noviembre 43200 537 75 e
31|  Diciembre 44640 0 i S T e

—8—Objetivo  mmmmResUItad0

Figura 57. Propuesta KPI MTBF activos criticos CDO
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dicadores OGSM Tiempo Total de Mantenimiento
ntenibilidad (Tiempo medio de reparacion, MTTR) MTTR =

Numero de reparaciones

Objetivo Tiedmpo %0 | #paradas | Resuitado MTTR - TIEMPO MEDIO PARA REPARAR
e Mtto
\LUE! Enero 3,420 57 60.0 %0 —
0.81 Febrero 28 485 80 T \
0.94 Marzo 63 455 70 / 716
1.19 Abril 67 54.0 60 { = ks
T P R V4
0.61 Junio 3423 4 46.3 40 a2
1.05 Julio 37 64 487
0.85 Agosto 1607 39
1.54| Septiembre 39
1.35 Octubre 66 35.
0.84| Noviembre 75 7 é o g X § E & ;.
0.00| Diciembre 0 ) TS T e F

e ObjETIVO

Figura 58. Propuesta KPI MTTR activos criticos CDO

i REsUItEAO

Finalmente, con los trabajos realizados se espera tener una disminucién de un 50% de los
paros no programados de los equipos criticos de las subestaciones de la clinica de
occidente.
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11. CONCLUSIONES

o El andlisis RCM hecho a las subestaciones eléctricas criticas de la clinica de
occidente, muestra como los elementos criticos definen el correcto funcionamiento
del todo el sistema de suministro de energia. No obstante, considero que la
operacién de la subestacion depende de factores externos inherentes a la zona en
la cual se encuentra ubicada la planta de produccion.

e Se puede concluir, que el funcionamiento de las subestaciones es estable en el
tiempo. Sin embargo, muchos de las actividades a realizar para mitigar las fallas
seran trabajos bajo condicion, debido a la importancia que tiene para el
funcionamiento de los procesos el suministro de energia. Adicionalmente, esto
ayudara a mitigar riesgos al personal al momento de cualquier intervencion.

e Se comprueba que los componentes criticos seleccionados poseen en su mayoria
fallas de tipo aleatorias, debido a que son equipos eléctricos, cuyo desgate en el
tiempo es algo complejo de medir. Sin embargo, en el analisis RCM no descarta la
revision y chequeo de estos elementos, ya que existen componentes externos que
afectan el funcionamiento de los equipos criticos; tal es el caso de los roedores, el
polvo, la humedad, las conexiones eléctricas, entre otros, que deben ser
intervenidos en el departamento de mantenimiento.

e Es de resaltar, que la correcta ejecucion del mantenimiento preventivo en la
subestacion solo se garantiza si el personal técnico esta bien capacitado y conoce
los riesgos al interior de la subestacion. Esto fue uno de los resultados mas
importante obtenidos en la auditoria de mantenimiento, el cual se debe reforzar.

¢ Es importante decir, que el analisis RCM permitié estructurar las actividades de
mantenimiento en cada subestacién; prueba de ello es que las actividades de
mantenimiento preventivo (disminucién del nimero de fallas) fueron tomadas del
arbol de decisién arrojado por el RCM.

e Se espera que, con los resultados obtenidos, puedan ayudar al personal de
mantenimiento de la clinica de occidente a mejorar sus practicas de mantenimiento
en los sistemas eléctricos criticos, garantizado el cuidado personal, el medio
ambiente y las instalaciones.
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