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SUMARIO 

El presente trabajo fundamenta como base teórica los procesos necesanos para 

implementar la filosofía del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) a los 

elementos de maniobra de una subestación de potenci� aplicándose para la elección 

óptima de la tarea de mantenimiento. 

Se realiza un práctico análisis de mantenimiento mediante el desarrollo de las 

"Siete Preguntas Básicas del RCM", basándonos de los criterios del personal de operación 

y mantenimiento. En este caso, aplicaremos esta filosofía a los elementos de maniobra de 

la Subestación de Paramonga Existente (SEP AEX), para ver como es el impacto final al 

término de su desarrollo. 
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INTRODUCCIÓN 

Es de conocimiento general que hoy en día, la energía eléctrica es necesaria para 

muchos aspectos de la vida diaria, ninguna persona o empresa está exenta del uso de la 

energía eléctrica, de una forma u otra. Es más, la continuidad de este servicio depende en 

gran parte de cada uno de los elementos de las subestaciones eléctricas. Dos de ellos son 

los interruptores y seccionadores de potencia, comúnmente llamados Elementos de 

Maniobra, cada uno con funciones específicas e importantes a la vez. 

Siendo la subestación, elemento importante en los sistemas eléctricos de potencia, 

además de ser los de mayor costo económico, necesita tener un gran interés en aplicar en 

ellas una adecuada Gestión del Mantenimiento. 

Las empresas buscan asegurar y mejorar su competitividad por medio de acciones y 

decisiones con el objeto de minimizar los tiempos de mantenimiento programado, las 

cantidades de reparaciones, los repuestos a requerir, los tiempos de paradas de sus equipos, 

los riesgos laborales, los incidentes ambientales y los costos de mantenimiento. 

La idea del mantenimiento está cambiando, debido a un aumento de mecanización, 

mayor complejidad de la maquinaria, nuevas técnicas de mantenimiento y un nuevo 

enfoque de la organización y de las responsabilidades del mismo. 

El mantenimiento está reaccionando ante nuevas expectativas. Estas incluyen: una 

mayor importancia a los aspectos de seguridad y del medio ambiente; un conocimiento 

creciente de la conexión existente entre el mantenimiento y la calidad del producto; y un 

aumento de presión para conseguir una alta disponibilidad de la maquinaria al mismo 

tiempo que se optimizan. 

Frente a esta avalancha de cambios, el personal que dirige el mantenimiento está 

buscando un nuevo camino, quiere evitar equivocarse cuando se toma alguna acción de 
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meJora, y trata de encontrar un marco de trabajo estratégico que sintetice los nuevos 

avances en un modelo coherente, de forma que puedan evaluarlos racionalmente y aplicar 

aquellos que sean de mayor valía para ellos y sus compañías. 

Es por eso que se buscan filosofias orientadas al mantenimiento y a la confiabilidad 

de sus equipos. Una de ellas es implementar el Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad (RCM), mediante el empleo de una serie de procesos que son definidos y 

estudiados en forma cualitativa para la elección óptima de la tarea de mantenimiento. 

Si se implementa y se aplica correctamente el RCM, se garantiza que los sistemas 

conserven su funcionamiento de manera normal y eficiente durante todo su ciclo de vida, 

logrando obtener la satisfacción de los clientes y usuarios bajo un entorno "confiable". 



CAPÍTULOI 

PLANTEAMIENTO DE CASOS 

1.1. Descripción de casos 

El problema que se da en la continuidad de suministro de energía de una planta 

eléctrica forma parte del concepto más general de la confiabilidad del servicio. Es por eso, 

que la disponibilidad de sus equipos es un objetivo clave dentro de cualquier instalación. 

Históricamente, las tareas del mantenimiento en diferentes subestaciones estaban 

basadas en acciones preventivas, con la idea de que dicha actividad laborada 

frecuentemente podía prevenir la mayoría de las fallas de los equipos; pero a lo largo de los 

años, se ha verificado que no es verdad. Dichas tareas con sus factores clave: tiempo, 

frecuencia y contenido de su ejecución quedan enteramente en algunos casos a juicio del 

responsable de mantenimiento, haciendo que su programación de tareas sea realizada · 

mentalmente por él o incluyendo argumentos como: "Siempre fue hecho así, por lo tanto, 

debe ser conveniente hacerlo", "Creo que seria bueno hacerlo", "El fabricante dice que 

deberíamos hacerlo así", "Cuánto más le hagamos mejor" o "Cuánto menos lo toquemos 

mejor". 

Evidentemente, estos argumentos no son ideales, pues no hay una racionalidad, ni 

un sistema estructurado, para la selección de las tareas de mantenimiento, y por lo tanto, no 

hay modo de saber efectivamente si las tareas definidas son técnicamente correctas o 

representan una optimización eficiente de los equipos. 

Por otra parte, ha veces no se toma mucha consideración las evaluaciones de las 

diferentes consecuencias de las fallas que se presentan en la instalación propia y para el 

personal. No habiendo una coordinación directa entre la disponibilidad del equipo; costos 

de mantenimiento y los riesgos a la seguridad del personal y al medio ambiente. 
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1.2. Objetivos del informe 

Llevar a cabo la implementación del Mantenimiento Centrado en Ja Confiabilidad, 

mediante el estudio de los procesos asignados en su filosofía, con el fin de optimizar bajo 

análisis de fallas un plan de tareas estratégicas. 

1.3. Alcances del informe 

El alcance de este informe se centra sobre todas aquellas empresas en las que 

necesiten optimizar la relación "costos respecto a beneficios" en sus planes de 

mantenimiento, dándoles mayores confiabilidades al equipo, costo mínimo en sus tareas de 

mantenimiento, y menores riesgos a la seguridad del personal y al medio ambiente. 

1.4. Limitaciones del informe 

La falta de información sobre costos operacionales por pérdida de energía eléctrica, 

registros de fallas y registros de mantenimiento, son algunos obstáculos para el desarrollo 

del análisis. Es por eso, que este informe fue desarrollado bajo la metodología cualitativa 

de personal de operación y mantenimiento, con criterios referenciales en el desarrollo y la 

evaluación. 



CAPÍTULO II 

FILOSOFÍA DEL MANTENIMIENTO CENTRADO 

EN LA CONFIABILIDAD - RCM 

2.1. Evolución del mantenimiento 

Como todo proceso en evolución, el dominio del mantenimiento ha seguido una 

serie de etapas cronológicas que se han caracterizado por una metodología específica. 

2.1.1. La primera generación 

La primera generación cubre el período hasta la II Guerra Mundial. En esos días la 

industria no estaba altamente mecanizada, por lo que los períodos de paradas de servicio 

no importaban mucho. Esto significó que la prevención de fallas de los equipos no tenía 

una prioridad muy alta en las mentes de la mayoría de los gerentes. 

Los equipos que se empleaban eran simples y muchos de ellos estaban 

sobredimensionados. Esto los hizo confiables y fáciles de reparar. 

Como resultado, la necesidad de personal calificado era menor que ahora, ya que 

no había la necesidad de un mantenimiento sistemático de cualquier clase más allá de una 

simple limpieza, servicios y rutinas de lubricación. 

2.1.2. La segunda generación 

Durante la Segunda Guerra Mundial las cosas cambiaron drásticamente. Las 

presiones de tiempo por la guerra aumentaron la necesidad de productos de toda clase 

mientras que la disponibilidad de obra industrial bajó de forma considerable. Esto llevó a 

la necesidad de un aumento de mecanización. 
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Por los años de 1950, las empresas habían comenzado a depender de numerosos 

equipos, cada vez más complejos y de todos los tipos. 

Al aumentar esta dependencia, el tiempo fuera de servicio de un equipo se hizo más 

evidente. Esto condujo a la idea que las fallas se podían y debían prevenirse, lo que dio 

como resultado el nacimiento del concepto del mantenimiento preventivo, que consistía 

principalmente en reparaciones de los equipos hecho a intervalos fijos. 

El costo de mantenimiento también empezó a subir sorprendentemente, relativo a 

otros costos operativos. Esto llevó al crecimiento de los sistemas de planificación y control 

del mantenimiento. Y es ahora una parte establecida de la práctica de mantenimiento. 

2.1.3. La tercera generación 

Desde mediados de los años setenta, el proceso de cambio en las empresas ha 

tomado incluso velocidades más altas. Los cambios pueden ser clasificados como: nuevas 

expectativas, nueva investigación y nuevas técnicas. 

· Nuevas expectativas: La Fig. 2.1 muestra como han evolucionado las expectativas. El

tiempo fuera de servicio siempre ha afectado la capacidad productiva de los equipos 

reduciendo su rendimiento, aumentando los costos operativos e interfiriendo el servicio al 

cliente. 

En tiempos recientes, el crecimiento de la mecanización y la automatización ha 

significado que la confiabilidad y la disponibilidad se han vuelto ahora también problemas 

importantes en sectores tan diversos como el cuidado de la salud, procesamiento de datos, 

telecomunicaciones y gestión de la construcción. 

Con este crecimiento, las fallas empiezan a tener consecuencias senas en la 

seguridad o en la conservación del medio ambiente, ya que las normas en estas áreas están 

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

las organizaciones o satisfacen la seguridad de la sociedad y las expectativas 

medioambientales o dejan de operar. Esto agrega un orden de magnitud a nuestra 
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dependencia en la integridad de nuestros equipos, uno de los cuales va más allá del costo y 

qué se vuelve un asunto simple de supervivencia orgánica. Al mismo tiempo que nuestra 

dependencia en los equipos está creciendo, también lo es su costo para ope_rar. 

Tercera Generación: 

a) Alta confiabilidad y

disponibilidad de la

planta.

b) Elevada seguridad.
c) Mejor calidad del

producto.
Segunda Generación: d) No daños al medio

Primera Generación: 
a) Alta disponibilidad de ambiente.

planta. e) Larga vida del equipo.
a) Reparar en caso de b) Larga vida del equipo. t) Elevada efectividad

falla. c) Bajos costos. de costos.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Fig. 2.1: Crecimiento de las Expectativas del Mantenimiento 

Finalmente, el costo de mantenimiento todavía está aumentando, en términos 

absolutos y como una proporción del gasto total. En algunas industrias, es ahora el segundo 

más alto o incluso el componente más alto de los costos operativos. 

Como resultado, en sólo treinta años se ha movido de casi nada a la cima de la lista 

de costos de alta prioridad a controlar. 

· Nueva investigación: Mucho más allá de las mejores expectativas, la nueva investigación

está cambiando las creencias básicas acerca del mantenimiento. En particular, se hace 

aparente ahora que hay una menor conexión entre el tiempo que lleva un equipo 

funcionando y sus probabilidades de falla. 

La Fig. 2.2 muestra cómo el antiguo punto de vista de la falla simplemente era que 

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

"mortalidad infantil" llevó a la creencia extendida en la Segunda Generación sobre la curva 

de la "bañera". 
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Tercera Generación: 

1 ) 

I'- ) 

� 

k 
Primera Generación: 

Segunda Generación: 1 

1 ) I '- ) 1 
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Fig. 2.2: Evolución del Concepto sobre la Relación Fallas vs Vida útil del equipo 

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

dos, sino seis modelos de falla ocurren realmente en la práctica. 

· Nuevas técnicas: Hubo un crecimiento explosivo en los nuevos conceptos y técnicas de

mantenimiento. Se han desarrollado centenares durante los últimos quince años y están 

surgiendo más hasta ahora. 

La Fig. 2.3 muestra cómo el énfasis clásico en los sistemas de reparación y 

administrativos han crecido, incluyendo muchos nuevos desarrollos en varios campos 

diferentes. Los nuevos desarrollos incluyen: 

• Herramientas de apoyo para la toma de decisión, como estudios de nesgo,

modos de falla, análisis de efectos y sistemas expertos.

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

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

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

equipo y flexibilidad.
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Tercera Generación: 

a) Monitoreo de condición.

b) Diseño para confiabilidad

y mantenibilidad.

c) Computadoras pequeñas

y más rápidas.

Segunda Generación: d) Análisis de modo y

a) Overhauls programados. efectos de fallas.
Primera Generación: b) Sistema para planificar e) Sistemas expertos.
a) Reparar en caso de y controlar el trabajo. t) Multifuncionalidad y

falla. c) Computadoras grandes. trabajo en equipo.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Fig. 2.3: Evolución de las Técnicas de Mantenimiento 

Un mayor desafio que enfrentan las personas de mantenimiento hoy en día, no sólo 

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

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

recurso y al mismo tiempo mantener e incluso reducir el costos de mantenimiento. Si 

realizamos las opciones malas, se crean nuevos problemas mientras los problemas 

existentes se ponen peor. 

2.2. Los patrones de falla 

Al final de los 1950's. la aviación comercial mundial estaba sufriendo una alta tasa 

de accidentalidad, conectada con el auge de los viajes aéreos, significaba que la industria 

tenía que empezar a hacer algo para mejorar la seguridad. El hecho de que una tasa tan alta 

de accidente fuera causada por fallas en los equipos significaba que, al menos inicialmente, 

el principal enfoque tenia que hacerse en la seguridad de los equipos. 

En 1978 la aviación comercial en Estados Unidos publicó un estudio de patrones de 

falla en los elementos de aviones, cambiando todas las costumbres que hasta el momento 

se tenía sobre el mantenimiento. 

La Fig. 2.4 muestra cómo el punto de vista acerca de las fallas en un principio era 

simplemente que cuando los recursos físicos envejecen tienen más posibilidades de fallar, 

mientras que un conocimiento creciente acerca del desgaste por el uso durante la Segunda 
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Generación llevó a la creencia general en la "curva de la bañera". Se revela que en la 

práctica actual no sólo hay ocurrencia de un modelo de falla sino de seis diferentes. 

Probabilidad 
de Fallas 

l"-.. ___ J A 

B 

e 
� 

D 
1/ 

E 

F 

Vida Útil 

Fig. 2.4: Patrones de Falla (Industria Aeronáutica) 

Ahora, los equipos en general son mucho más complicados de lo que eran hace 

algunos años. Esto ha llevado a cambios en los modelos de las fallas de los equipos, 

mostrado en la Fig. 2.4. Puede observarse en el gráfico la probabilidad condicional de falla 

contra la vida útil para una gran variedad de elementos eléctricos y mecánicos. 

• El modelo A es la conocida "curva de la bañera". Comienza con una incidencia alta

de falla ( conocida como mortalidad infantil o desgaste de funcionamiento), seguida

por una probabilidad condicional de falla constante o gradualmente creciente y

luego por una zona de desgaste.

• El modelo B muestra una probabilidad condicional de falla constante o ligeramente

ascendente, acabando en una zona de desgaste.

• El modelo C muestra una probabilidad condicional de falla ligeramente ascendente,

pero no hay ningún desgaste identificable por la edad.

• El modelo D muestra una probabilidad condicional de falla baja cuando el element�

es nuevo o se acaba de comprar y luego hay un aumento rápido a un nivel

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

edades (falla aleatoria).

• El modelo F comienza con una mortalidad infantil muy alta,. que desciende

finalmente a una probabilidad condicional de falla constante o con un aumento muy

lento.

Como ejemplo, los estudios hechos en la aviación civil mostraron que el 4% de las 

piezas está de acuerdo con el modelo A; el 2%, con el B; el 5%, con el C; el 7%, con el D; 

el 14%, con el E; y no menos del 68%, con el modelo F. 

En general, los modelos de las fallas dependen de la complejidad de los recursos. 

Cuanto más complejos sean, es más fácil que estén de acuerdo con los modelos E y F. Pero 

no hay duda de que cuanto más complicados sean los equipos más veces encontraremos los 

modelos de falla (E y F). 

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

confiabilidad y la edad de operación. Fue esta creencia la que llevó a la idea de que cuanto 

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

es verdad, a no ser que haya un modo de falla dominante relacionado con la edad. 

En efecto, las reparaciones programadas pueden aumentar la tasa de fallas en 

general, introduciendo la mortalidad infantil en los sistemas estables. 

2.3. Retos que enfrenta el mantenimiento 

A grandes rasgos, los retos claves que enfrentan los ingenieros de mantenimiento 

para garantizar el funcionamiento continuo y el buen estado de conservación de los 

equipos a lo largo de sus vidas útiles, pueden resumirse en la aplicación de las siguientes 

labores: 

a) Seleccionar y aplicar las técnicas más apropiadas.

b) Tratar con cada tipo de proceso de falla.



12 

c) Llenar todas las expectativas de los dueños de los equipos, los usuarios de los

equipos y de la sociedad en su conjunto.

d) Encontrar la forma más duradera y efectiva de costos.

e) Contar con la activa participación y cooperación de todas las personas

involucradas.

2.4. El mantenimiento y el RCM 

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

cualquier equipo que debe mantenerse o también de vez en cuando necesitar modificarse. 

Algunos diccionarios definen mantener como la causa para continuar o para 

mantener un estado existente. Ambas definiciones ponen de manifiesto que el 

mantenimiento significa la conservación de algo. 

Pero cuando se tiene que tomar la decisión de mantener algo, nos preguntamos: 

¿Qué es lo deseamos causar para que continúe?, ¿Cuál es el estado existente que 

deseamos conservar?. 

La respuesta a estas preguntas puede encontrarse en el hecho de que todo equipo se 

pone en servicio porque alguien lo requiere para hacer algo. En otras palabras, ellos 

esperan que los equipos cumplan con sus funciones específicas. 

Mantenimiento: Asegurar que los recursos físicos (equipos) continúen haciendo lo 

que sus usuarios quieren que ellos hagan. 

Claramente, para que esto sea posible, los equipos deben ser capaces de cumplir 

esas funciones previstas. En otras palabras, si cualquier tipo de equipo es incapaz de 

realizar el funcionamiento deseado en principio, el mantenimiento por sí solo no puede ser 

realizarlo. En tales casos, debemos modificar sus componentes de forma que pueda realizar 

el funcionamiento deseado, o por el contrario reducir nuestras expectativas. 
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La función determinada de cualquier equipo puede definirse de muchas formas, 

dependiendo exactamente de dónde y cómo se esté usando. 

Como resultado de esto, cualquier intento de formular o revisar las políticas de 

mantenimiento deberían comenzar con las funciones y los estándares de funcionamiento 

asociados a cada equipo en su contexto operacional presente. Esto lleva a la siguiente 

definición formal del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM): 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad: Es un proceso empleado para 

determinar los requisitos de mantenimiento de cualquier equipo en su contexto 

operativo. 

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

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

para asegurar que cualquier equipo continúe haciendo cualquier cosa que sus usuarios 

deseen hacer en su contexto operativo presente". 

2.5. Preguntas para el mantenimiento 

a) ¿Por qué se ejecuta esta técnica de mantenimiento?

Si no se está seguro de la técnica, se debe determinar si es práctica o no. Una

respuesta como "porque esta técnica siempre se hace" no es necesariamente buena. La 

técnica de mantenimiento que no tiene valor o significado no debería ser hecha, pues serán 

un desperdicio de dinero y tiempo. 

b) ¿ Qué se hará con los resultados?

La tarea de mantenimiento ejecutada en interruptores y seccionadores de potencia

es una cosa, pero lo más importante es registrar datos precisos. Monitoreando estos datos, 

el técnico puede determinar si un equipo necesita menor o mayor reparación, o si debe ser 

devuelto al taller lo antes posible. Los datos son importantes pues sirven como referencia 

sobre el estado físico del equipo y puede servir como una guía para llevar a cabo las tareas 

de mantenimiento. 



c) ¿Qué se debe hacer con los resultados?
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Los resultados deben ser almacenados en una manera práctica, ya sea digitalmente

o en papel. Deben ser accesibles a todos los interesados. Si se detecta información con la

cual se puede ver una tendencia, esta información debe ser compartida con el supervisor 

inmediato, para que él dé una indicación de los pasos a seguir para corregir los problemas 

o mejorar situaciones.

d) ¿Cuál es el costo (monetario, confiabilidad, seguridad, etc.) de aplicar

cualquier técnica o filosofía de mantenimiento?

A veces los interruptores y seccionadores pueden tener un problema inherente por

mal diseño, lo cual es notado solamente más tarde durante la vida y envejecimiento del 

equipo. Es importante en este caso, monitorear el defecto para asegurarse que el servicio 

no será interrumpido. Sin embargo, puede presentarse el problema de que el costo de 

monitorear es más grande que el costo del defecto. Así que a veces es mejor dejar que el 

equipo o componente falle para luego reemplazarlo, dependiendo de que tan crítico sea el 

equipo para todo el sistema. 

2.6. Generalidades del RCM 

a) Es una filosofía de mantenimiento, cuya metodología estructurada establece los

requerimientos para el mantenimiento basándose en las consecuencias de la falla

del equipo durante la operación del sistema. Para cada una de las tareas de

mantenimiento que se ejecutan, existen algunas preguntas que deben plantearse y

que ayudarán a determinar la necesidad y la frecuencia.

b) Es una estrategia que establece un programa óptimo de mantenimiento. Una

definición general puede ser: "estrategia de mantenimiento global de un sistema

utilizando métodos de análisis estructurados que permiten asegurar la fiabilidad

inherente a un sistema". Los criterios a tomar en cuenta son: Seguridad,

Disponibilidad, Costo de mantenimiento y Calidad de la producción.
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c) Es una técnica de mantenimiento cuya metodología es de análisis sistemático,

objetivo y documentado, que puede ser aplicado a cualquier tipo de instalación

industrial; útil para el desarrollo u optimización de un pl�n eficiente de

mantenimiento. El RCM analiza cada sistema y cómo puede fallar funcionalmente.

Los efectos de cada falla son analizados y clasificados de acuerdo al impacto en la

seguridad, operación y costo.

La idea central del RCM es que los esfuerzos de mantenimiento deben ser dirigidos 

a mantener la función que realizan los equipos, más que los equipos mismos, desde el 

punto de vista productivo. Esto implica que no se debe buscar tener los equipos como si 

fueran nuevos, sino en condiciones suficientes para realizar bien su función. También 

implica que se deben conocer con gran detalle las condiciones en que se realiza esta 

función, sobre todo, las condiciones que la interrumpen o dificultan; estas últimas son 

denominadas fallas. 

2.7. Características del RCM 

a) La característica más importante, quizás la más dificil de aceptar y que parece ser

contraria a la noción común de que el mantenimiento se ejecuta para preservar la

operación del equipo.

b) En base a la función específica del equipo, la metodología nos permite identificar

las diferentes fallas funcionales que podrían hacer incumplir dicha función. Y más

aún, cada falla funcional puede ser causada por ciertos números de modos de fallas,

comúnmente llamado eventos, las cuales, van hacer analizados.

c) Prioriza la importancia de las consecuencias de cada falla, puesto que ellas pueden

afectar a la producción o al servicio brindado, a la seguridad del personal e

instalaciones, al medio ambiente y a los costos directos de reparación.

d) Realiza toma de decisiones sobre las tareas de mantenimiento, no sólo para

prevenir fallas sino también para evitar y reducir sus consecuencias. Su fruto es un

plan de actividades, conteniendo un listado consolidado sobre monitoreo por
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condición, las intervenciones basadas en el calendario y las labores para buscar 

fallas, el rediseño en algunos casos y las decisiones a tomar que funcione hasta que 

falle. 

2.8. RCM: Siete preguntas básicas 

El RCM se centra en la relación entre la organización y los equipos que la 

componen, por eso mismo es llevado a cabo por un grupo de expertos en el tema. Antes de 

que se pueda explorar esta relación detalladamente, es necesario saber sobre los equipos 

que fueron instalados y decidir cuáles son las que deben estar sujetas al proceso de revisión 

del RCM. En la mayoría de los casos, esto significa que debe realizarse un registro 

completo de equipos, si no existe ya uno. 

Los procesos del RCM vinculan siete preguntas acerca del equipo bajo revisión: 

1. ¿ Cuáles son las funciones y los estándares de rendimientos asociados al recurso en

su actual contexto operativo?

2. ¿De qué forma puede fallar para completar sus funciones?

3. ¿Qué causa cada falla funcional?

4. ¿Qué pasa cuando ocurre cada falla?

5. ¿De qué manera ocurre cada falla?

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

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

RCM se enfoca en identificar lo que se debe hacer para garantizar las funciones del 

equipo o sistema en forma segura, rentable, confiable. 

2.9. El producto del RCM 

El RCM reconoce que todo tipo de mantenimiento es válido y da pautas para 

decidir cuál es el más adecuado para cada situación. Si se aplica de manera sugerida, un 

análisis de RCM produce los siguientes resultados tangibles, como sigue: 



• Un programa de mantenimiento ha ejecutarse.

• Nuevos procedimientos de operación revisados por los operadores.

• Verificaciones operativas y frecuencia a las que deben realizarse las.tareas.

• Algunas recomendaciones para modificar el equipo.

2.10. Definición de términos 

A. Confiabilidad:
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Es la probabilidad de un eqmpo para realizar una función requerida, bajo

condiciones específicas en un periodo de tiempo determinado.

Se calcula mediante la siguiente fórmula:

R(t)=e -(t/MTBF)

Donde: 

MTBF: Tiempo promedio entre fallas. 

B. Mantenibilidad:

(2.1) 

Es la probabilidad de poder ejecutar una determinada operación de mantenimiento

en el tiempo de reparación prefijado y bajo las condiciones planeadas.

Dentro de los eventos mínimos, desde que ocurre la falla hasta reestablecer las

condiciones operativas está:

• Ocurrencia de fallas; ¿Se detecta inmediatamente?.

• Detección de la falla.

• Solicitud de reparación.

• Organización y salida de las cuadrillas de reparación.

• Tiempo de transporte.

• Inicio del trabajo.

• Localización de la falla.

• Fin de la reparación.



• Prueba de su funcionamiento.

• Entrega del activo.

Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

Donde: 

M ( t) = 1 - e 
- ( ti MTIR )
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(2.2) 

MTTR: Tiempo promedio para reparar o el tiempo promedio de reparación. 

C. Disponibilidad:

Es la capacidad del equipo o instalación para realizar una función requerida bajo

condiciones específicas sobre un periodo de tiempo determinado, asumiendo que

los recursos externos requeridos son suministrados.

La mantenibilidad, junto con la confiabilidad, determina la disponibilidad de un

sistema. La disponibilidad depende de las medidas de mantenimiento preventivas y

correctivas. Las actividades de mantenimiento que se realizan durante tiempos

fuera de servicio, planeados por asistencias en línea sin interrumpir la operación, no

tienen impacto en la disponibilidad.

La disponibilidad A está definida como:

MTBF
A=-------

MTBF + MTTR 
(2.3) 

Es resumen, es de mayor prioridad incrementar el MTBF que disminuir el MTTR. 

Nos interesa que nuestros equipos trabajen lo más posible entre falla y falla, si estas 

ocumeran. 

D. Inspeccionabilidad:

Se relaciona estrechamente con la mantenibilidad y recibirá la misma atención

dentro de la actividad de estimación de la confiabilidad global. Se declara que el

proceso de mantenimiento del equipo puede perfeccionarse practicando el

mantenimiento basado en condición o mantenimiento predictivo. La

inspeccionabilidad es la clave de ello.



Está definido como un parámetro cuantitativo que incluye: 

• 

• 

• 

• 

La accesibilidad para la inspección . 

La operatividad si es requerida . 

La habilidad para monitorear el deterioro de un elemento de la maquinaria . 

La provisión de indicadores y dispositivos de alarma . 

E. Tiempo promedio entre fallas (Mean Time Between Failure):
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Mide el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo sin interrupciones,

dentro del periodo considerado del estudio.

MTBF 
= Nº de horas de operación 

Nº de fallas 

F. Tiempo promedio para reparar (Mean Time To Repair):

(2.4) 

Mide el tiempo promedio para reparar el equipo, una vez que está fuera de servicio

por causa de una falla (*), dentro de un tiempo considerado para el estudio.

MTTR 
= Nº de horas de falla 

Nº de fallas 

(*) Las horas de falla se considera igual al tiempo de reparación. 

(2.5) 



CAPÍTULOIII 

P ROCESOS BÁSI COS PARA LA I M P LEMENTACIÓN DEL R CM 

Para llevar a cabo la implementación y análisis RCM para cada equipo o elementos, 

se tiene en cuenta los siguientes fundamentos que suelen ser llamados procesos. 

3.1. Orientación de la implementación 

La implementación de metodologías sobre el mantenimiento en una subestación 

eléctrica tiene una orientación hacia la disponibilidad de sus propios elementos, tomando 

en cuenta el papel importante que juega dentro de un Sistema Eléctrico de Potencia. Esta 

orientación debe estar basada, tal vez, en los argumentos más utilizables de la filosofía del 

Mantenimiento Productivo Total (TPM) y del Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad (RCM), como se muestra en la Fig. 3.1. 

TPM: Total Prod 

Maintí'nanc 

uctive 

(' 

i 

.. Personal 

- Orden

- Limpieza

- Seguridad

1 

Mantenimiento 

,. 

Continuidad 

del servicio en 

condiciones 

adecuadas 

R CM: Reability 

red M:1inten:rnce Cente 

i 
Equipos 

.. 
disponibles 

- Sistema
confiable

1 

Fig. 3.1: Orientación del Mantenimiento en subestaciones. 

El TPM exige calidad total en el trabajo de mantenimiento, es decir, se refiere más 

al recurso humano y su comportamiento en el desarrollo de dicha función, que al sistema 
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productivo en sí. En cambio el RCM se inclina más al sistema productivo y a su 

confiabilidad. 

En la Fig. 3.2 se muestra un diagrama de flujo que resume los pasos a seguir para 

llevar a cabo una implementación RCM en un centro de producción cualquiera. 

Sito: Centro de Producción 

Selección del 
personal RCM 

Designación 
de sistema 

Registro de 
equipos 

Selección del 
equipo o 

com onente 

Reporte de 
mantenimiento y fallas 

Implementación de 
mantenimiento 

Programación de 
mantenimiento 

Selección de 
sistema y equipos 

Codificación 
---; 

de equipos 

Identificar las 
funciones 

Identificar fallas 
funcionales 

Análisis de modo 
y efectos de falla 

Identificar consecuencias 
de las fallas 

Toma de decisiones para 

evaluar las consecuencias 

Fig. 3.2: Diagrama de flujo para implementar el RCM. 

3.2. Selección del personal de revisión 

La implementación del RCM requiere: 

• Selección de un grupo de personas experimentadas ó analistas motivados.

• Capacitación en RCM:

Enseñanza a otros interesados ( operadores y mantenedores), lo que el RCM 

puede lograr para ellos. 

Extensión del proceso a otras áreas de la empresa. 
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El RCM no es una palabra casera del estilo "hágalo usted mismo". En la práctica 

los mantenedores no pueden contestar a todas las siete preguntas básicas por sí mismo. 

Porque en la mayoría de los casos, las respuestas sólo pueden ser proporGionadas por los 

operadores. Esto se aplica especialmente a las preguntas que conciernen al funcionamiento 

deseado, los efectos de las fallas y las consecuencias de las mismas. 

Por esta razón, una revisión de los requerimientos del mantenimiento de cualquier 

equipo debería hacerse por grupos reducidos de trabajo, que incluyan operadores y 

mantenedores. 

La antigüedad de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de 

tener un amplio conocimiento de los equipos que se están estudiando. Cada miembro del 

grupo deberá también haber sido entrenado en RCM, deberá ser multidisciplinario y tener 

disposición de recibir conocimiento de los especialistas en la materia, requeridos cuando 

sea necesario. 

El uso de estos grupos no sólo permite que los directivos obtengan acceso de forma 

sistemática al conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo, sino que, además, 

reparte de forma extraordinaria los problemas del mantenimiento y sus soluciones. 

Los grupos de revisión del RCM trabajan bajo la asesoría de un especialista bien 

entrenado en el RCM, que se conoce como "facilitador". Los facilitadores ·son el personal 

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

• Que el RCM sea aplicado correctamente ( que se hagan las preguntas

correctamente en el orden previsto y que todos los miembros del grupo las

comprendan).

• Que el personal del grupo ( operadores y mantenedores), consiga un grado

razonable de consenso general acerca de cuáles son las respuestas a las

preguntas formuladas.

• Que no se ignore cualquier elemento o equipo.

• Que las reuniones progresen de forma razonable.

• Que todos los documentos del RCM se llenen correctamente.



El esquema de un grupo de revisión de RCM típico se muestra en la Fig. 3.3: 

Jefe de 
planta 

Operadores 

Facilitador 

RCM 

Especialistas externos 

(si fuera necesario) 

Supervisor de 

mantenimiento 

Mantenedores 

Fig. 3.3: Un Grupo de Revisión RCM Típico. 
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Luego de terminar la revisión de cada elemento de los equipos importantes, el 

personal que tenga toda la responsabilidad de la operación, necesitará comprobar que ha 

sido hecha correctamente y que está de acuerdo con la evaluación de las consecuencias de 

las fallas y la selección de las tareas. No tiene que efectuar la intervención personalmente, 

sino que pueden delegarla en otros que, en su opinión, estén capacitados para realizarla. 

3.3. Selección de sistemas 

Como tenemos una orientación hacia la disponibilidad del equipo para mantener la 

continuidad del servicio eléctrico, seleccionamos claramente aquellos sistemas o áreas de 

instalaciones, objeto de evaluación, considerándose la siguiente pregunta: ¿Para cuál de las 

instalaciones, el análisis es beneficioso, comparado con la planificación tradicional? 

Las respuestas a esta pregunta se asientan sobre aquellos equipos o elementos 

principales, que están en conexión directa en el proceso de brindar el servicio. Son aquellos 

equipos que se amerita hacerles un análisis RCM. 

El primer problema que se plantea al intentar realizar un análisis RCM de los 

equipos es elaborar una lista ordenada de todos los equipos que hay en la planta eléctrica, 

pues realizar un inventario es algo más complejo de lo que se pueda parecer en un primer 

momento. 
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Una simple lista no es útil ni práctica, una lista de estas características no es más 

que una lista de datos. Si queremos elaborar una lista de equipos realmente útil, debemos 

expresar esta lista en forma estructurada, en la que se indiquen las relaciones de 

dependencia de cada uno de los ítems con los restantes. 

La Fig. 3.4 muestra claramente una estructura típica de niveles operativos de una 

planta X: 

Elemento ( 1) 

Equipo(!) 
Elemento ( q-1) 

Familia(!) 
Equipo (p-1) 

Elemento (q) 

Area (!) 
Familia (n-1) 

Equipo (p) 

Planta X 
Area (m-1) 

Familia (n) 

Area(m) 

NIVEL 1 NIVEL2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 

Fig. 3.4: Estructura típica de niveles operativos. 

Una empresa puede tener una o varias plantas, cada una de las cuales puede estar 

dividida en diferentes zonas o áreas funcionales. Estas áreas estarán formadas por grupos o 

familias que son conjuntos de equipos que pueden tener en común la similitud de sus 

equipos. Cada equipo, a su vez, está dividido en una serie de elementos o componentes que 

se ocupan de una misión dentro de él. 

La evaluación de cada eqmpo se realiza con el criterio de una posible falla a 

efectuarse y cómo éstas afectan a los factores de la seguridad, medio ambiente, producción 

o capacidad operacional y al mantenimiento. El detalle se muestra en la Fig. 3.5.



PRESENCIA 
DE FALLA 

Impacto serio en la 

se uridad? 

SI 

EQUIPO 
CRÍTICO 

NO 

Impacto serio en el 

medio ambiente? 

SI 
NO 

Impacto serio en el 

mantenimiento? 

SI 

Fig. 3.5: Evaluación del equipo. 

NO 

EQUIPO NO 
CRÍTICO 
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Terminada la lista de eqmpos principales, y teniendo en cuenta todas las 

consideraciones anteriores, es posible abordar la tarea de la codificación, fijando los 

criterios que se regirán en el siguiente punto. 

3.4. Codificación de los equipos 

Una vez elaborada la lista de equipos es muy importante identificar cada uno de los 

equipos con un código único. Esto genera beneficio ya que facilita su localización, su 

referencia en órdenes de trabajo, en planos, permite la elaboración de registros históricos 

de fallas e intervenciones, permite el cálculo de indicadores referidos a áreas, eqmpos, 

sistemas, elementos, y permite el control de costos. 

Básicamente, existen dos posibilidades a la hora de codificar: 

• Sistemas de codificación no significativos: son sistemas que asigna un número

o un código correlativo a cada equipo, pero el número o código no aporta

ninguna información adicional. 

• Sistemas de codificación significativos o inteligentes, en el que el código

asignado aporta información.
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La ventaja del empleo de un sistema de codificación no significativo, de tipo 

correlativo, es la simplicidad y la brevedad del código. Con apenas 4 dígitos es posible 

codificar la mayoría de equipos de una planta. La desventaja es la dificultad para ubicar un 

equipo a partir de su código: es necesario tener siempre a mano una lista para poder 

relacionar cada equipo con su código. Eso, o tener una memoria prodigiosa. 

Un sistema de codificación significativo aporta valiosa información sobre el equipo 

al que nos referimos: tipo de equipo, área en el que está ubicada, familia a la que pertenece 

y toda aquella información adicional que queramos incorporar al código. El problema es 

que al añadir más información el código aumenta de tamaño. 

Como el empleo de sistemas correlativos es muy sencillo, mayormente se emplea 

los sistemas de codificación significativos. Existen muchas metodologías para llevar a cabo 

una codificación significativa, por eso, la información útil que debería contener el código 

de un equipo podría ser el siguiente: 

• Planta: Centro de trabajo al que pertenece.

• Área: Zonas del centro de trabajo.

• Grupo: Conjunto de unidades que tiene una característica común.

• Equipo: Cada uno de las unidades que componen el grupo.

• Elemento: Cada uno de las partes que integran un sistema. Un equipo puede

estar conectado o dar servicio a más de un equipo. Un elemento, en cambio sólo

puede pertenecer a un equipo.

• Componente: Partes en que puede subdividirse un elemento.

Una codificación puede estar estructurada de la siguiente manera: 

Donde: 

XXX.CCC.DDD.EEEFFF

XXX=Área 

CCC = Grupo 

DDD = Equipo 



EEE = Elemento 

FFF = Componente 
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Esta estructura será cargada en la base de datos del sistema de gestión de 

mantenimiento asistido por computadora, que maneje la empresa, para usarla en cualquier 

tipo de actividad o análisis que se realice en dichos equipos. Además, este código debe 

estar en un lugar visible del propio equipo, y que todo el personal de mantenimiento 

conozcan su código y todas, absolutamente todas las operaciones que se realicen, sean 

referidas al código que le corresponda. 

3.5. Levantamiento de registros de los equipos 

El registro contiene toda la fuente de información del equipo que se va analizar, y 

sirve como base para los procesos de operación y mantenimiento. Para la preparación del 

registro se cuenta con las siguientes etapas de ejecución, mostradas en la Fig. 3.6: 

Contactar 

Fabricante 

NO 

Preparar Registro 

Clasificar y 
1-

-
--1 

Preparar 

1 1 
1 ____________ 1 

Registro 

Especificaciones técnicas 

Diagramas P&ID 

Operación 

Planos y/o manuales 

Repue tos o partes 

dis onibles en almacén 

Plan de mantenimiento 

Historial de mantenimiento 

Fig. 3.6: Etapas de Ejecución. 

• Especificaciones técnicas: Contiene la suma de información referida a los

datos y características originales de fabricación del equipo y elementos.

Esta data nos ayudará a conseguir los repuestos o accesonos que sean

necesarios adquirir para una tarea de mantenimiento.

• Diagramas P&ID: Es una representación gráfica que se basa en:

Función de la operatividad del equipo dentro del proceso de la planta. 



Instrumentación de control y monitoreo del equipo. 

Adquisición de datos (mediciones) sobre el equipo. 

• Procesos de operación: Está conformado por:
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Proceso de operación interna: Constituye el funcionamiento del sistema de 

accionamiento interna. 

Proceso de operación externa: Contiene las normas internas compuestas por 

las instrucciones de trabajo que permite poner en servicio o sacar fuera de 

servicio al equipo, constituyendo también las especificaciones de cada área 

operacional. 

• Planos y/o manuales: Contiene aquellos esquemas eléctricos, planos del

conjunto y de elementos del equipo.

De la misma forma se adhiere copias de libros, manuales, catálogos

relacionados directamente con el equipo.

• Repuestos disponibles: El registro debe contener la lista de los repuestos o

accesorios en stock, que haya en la planta para el equipo, y también llevar el

historial de fallas de cada elemento cambiado.

• Plan de mantenimiento: Puede consistir en los siguientes documentos, que

está disponible para propósitos de referencia:

Una copia del análisis completo de RCM, una vez que el equipo haya sido 

sometido a este análisis. 

Tareas de mantenimiento, que deben programarse para el rendimiento a los 

intervalos predefinidos. Éstos deben listar todos los pasos de acción que 

deben realizarse, junto con las pautas apropiadas, listas de materiales que 

probablemente se necesitan, cualquier instrumento o herramienta especial 

necesaria, y sobre todo las medidas de precaución que deben tomarse. 

Una previsión del personal de mantenimiento o mano de obra necesaria en 

las diferentes ocupaciones, para la ejecución del plan. 

Costos totales de cada tarea de mantenimiento ejecutada. 

• Historial de mantenimiento: Consiste en un informe detallado, ordenado de

manera cronológicamente, de todas las intervenciones de mantenimiento

realizadas en el equipo y en sus elementos. El historial del equipo guarda todos

los datos con respecto a las fallas, y monitoreo del equipo para el futuro
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análisis. Así, el sistema del historial del equipo, usado generalmente, debe 

considerarse como adecuado para el uso de la empresa. 

3.6. Análisis RCM a los equipos 

Para realizar un análisis hay que tener presente las Siete preguntas básicas del 

RCM, mencionadas en el Capítulo anterior, y clasificarlas como se muestra en la Fig. 3.7. 

, . ¿Cuáles son las funciones y los estándares 

de rendimientos asociados al recurso en su 
Establece los objetivos, define actual contexto operativo? 

el problema y luego recoge la - 2. ¿De qué fonna puede fallar para completar 

infonnación básica. sus funciones? 
3. ¿ Qué causa cada falla funcional?

4. ¿Qué pasa cuando ocurre cada falla?

Consecuencias de las fallas 5. ¿De qué manera ocurre cada falla?
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Tareas de Mantenimiento 
L prevenir cada falla?

1 7. ¿ Qué debe hacerse si una tarea Proactiva
�---------� 

conveniente no puede ser encontrada? 

Fig. 3.7: Siete Preguntas Básicas 

Para responder cada una de estas preguntas debemos tener en conocimiento las 

descripciones mostradas a continuación, siendo desde el punto de vista objetivos y no 

subjetivos, es decir, analizar relativamente lo que existe realmente y no a nuestro modo de 

pensar. 

3.6.1. Funciones y estándares de funcionamiento 

Antes que sea posible aplicar un proceso determinado, cada elemento de los 

equipos debe de haberse adquirido para unos propósitos determinados. En otras palabras, 

deberá tener una función o funciones específicas. La pérdida total o parcial de estas 

funciones afecta a la organización en cierta manera, es decir, de no adquirir el serv1c10 

requerido. La influencia total sobre la organización depende de: 



• La función de los equipos en su contexto operacional.

• El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto.
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Como resultado de esto el proceso de RCM comienza definiendo las funciones y 

los estándares de comportamiento funcional asociados a cada elemento de los equipos en 

su contexto operacional. 

Cuando se establece el funcionamiento deseado de cada elemento, el RCM pone un 

gran énfasis en la necesidad de cuantificar los estándares de funcionamiento, siempre que 

sea posible. Estos estándares se extienden a la operación, calidad del producto, servicio al 

cliente, problemas al medio ambiente, costo operacional y seguridad. 

Una declaración de la función debe consistir en un verbo, un objeto y un estándar 

deseado de funcionamiento o rendimiento. 

3.6.2. Fallas funcionales 

Las funciones y los estándares de funcionamiento asociadas al equipo definen los 

objetivos de mantenimiento. ¿Pero cómo logra mantenimiento estos objetivos? La única 

ocurrencia probable que detenga cualquier equipo para que rinda de acuerdo a la norma 

requerida por sus usuarios, es algún tipo de falla. Esto sugiere que el mantenimiento logra 

sus objetivos adoptando un enfoque conveniente de la gestión de la falla. Sin embargo, 

antes que podamos aplicar una mezcla conveniente de herramientas de gestión de falla, 

necesitamos identificar qué fallas pueden ocurrir. El proceso de RCM hace esto a dos 

niveles: Identificando qué circunstancias suman hacia un estado de falla y luego 

preguntando qué eventos pueden causar que el equipo entre en un estado de falla. 

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

porque ellos ocurren cuando un equipo o propiamente uno de sus elementos es incapaz de 

completar una función bajo un estándar de funcionamiento que es aceptable para el 

usuario. Además de una total incapacidad para funcionar, esta definición abarca fallas 

parciales, donde el equipo todavía funciona pero a un nivel inaceptable de rendimiento 

(incluso en situaciones donde el equipo no puede sostener niveles aceptables de calidad o 
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exactitud). Claramente éstos sólo pueden identificarse después que se han definido las 

funciones y normas de rendimiento del equipo. 

3.6.3. Análisis de modos y efectos de fallas 

El Análisis de modos y efectos de fallas potenciales es un proceso sistemático para la 

identificación de las fallas potenciales del equipo o de un proceso, antes de que éstas 

ocurran, con el propósito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas. 

a) Modos de falla (Causas de falla)

Como se menciono anteriormente, una vez que se ha identificado cada falla 

funcional, el siguiente paso es identificar todos los eventos que causa dicha falla 

funcional. Estos eventos son conocidos como modos de falla, es un "por qué" el equipo 

falla al desempeñar su función. Es bastante probable que los modos de falla incluyan 

aquellos que han ocurrido en el mismo equipo, o similar con el mismo contexto operativo, 

fallas que actualmente son prevenidas por tareas de mantenimiento y fallas que no se han 

producido todavía, pero que son probables que se presenten. 

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

por deterioro (desgaste ocasionado por agentes externos). Sin embargo, la lista debe incluir 

fallas causadas por errores humanos (por parte de operadores y mantenedores) y fallas de 

diseño, tal que todas las causas probables de falla, puedan ser identificadas. 

Es importante asegurar no perder demasiado tiempo en el propio análisis, por entrar 

con demasiado detalle. 

b) Efectos de falla

El siguiente paso en el proceso RCM vincula una lista de los efectos de la falla que 

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

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

falla, tales como: 



• ¿Qué evidencia se tiene que la falla ha ocurrido?

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

• ¿De qué manera afecta la operación?

• ¿Qué daño físico es causado por la falla?

• ¿Qué debe hacerse para reparar la falla?
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Los efectos de falla no son lo mismo que las consecuencias de falla. Un efecto de 

falla responde a la pregunta: ¿Qué sucede?, mientras que una consecuencia de falla 

responde a las preguntas: ¿Cómo sucede?, ¿De qué manera ocurren?. 

3.6.4. Consecuencia de las fallas 

Cada modo de falla afecta a las instalaciones de alguna manera, pero en cada caso, 

los efectos son diferentes. Pueden afectar la operación. También pueden afectar la 

seguridad o al medio ambiente. Todo ello tomará tiempo y dinero para repararla. 

Si una falla tiene consecuencias serias, es probable decidir hacer mantenimiento, 

para intentar evitarlo. Por otro lado, si tiene un pequeño o ningún efecto, entonces 

podemos decidir no hacer ningún mantenimiento rutinario en especial. 

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

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

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

por lo menos reducir las consecuencias de falla. 

Si esto se acepta, entonces es razonable pensar que cualquier tarea proactiva merece 

la pena hacerse, si trata con éxito las consecuencias de falla que se desean prevenir. Pero si 

no es posible encontrar una tarea proactiva conveniente, la naturaleza de las consecuencias 

de falla también indica qué acción predeterminada debe tomarse. 

El proceso de RCM clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro grupos: 

a) Consecuencias de las fallas ocultas.



b) Consecuencias en la seguridad, salud y el medio ambiente.

c) Consecuencias operacionales.

d) Consecuencias no-operacionales.

a) Consecuencias de las fallas ocultas (no evidentes)
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Una función oculta, es una cuya falla no será evidente al operador, bajo 

circunstancias normales si ocurre ella. Estas fallas que no son evidentes no tienen impacto 

directo, pero exponen a las instalaciones a otras fallas con consecuencias serias, a menudo 

catastróficas. Un punto fuerte del RCM es la forma en que trata las fallas que no son 

evidentes, primero reconociéndolas como tales; en segundo lugar, otorgándoles una 

prioridad muy alta; y finalmente adoptando un acceso simple, práctico y coherente con 

relación a su mantenimiento. 

El incremento de la probabilidad que un eqmpo pueda fallar ha generado el 

correspondiente crecimiento de la variedad y severidad de las consecuencias de fallas. Por 

ello se está incrementando el uso de dispositivos de protección, cuya función es asegurar 

que las consecuencias de falla de la función protegida sean mucho menos de los que 

podrían ser si no estuvieran protegidas. Existen muchas posibilidades de falla en un 

periodo dado, de las cuales una de ellas es que el dispositivo de protección falle y luego la 

función protegida falla, mientras el dispositivo de protección está en un estado de falla. 

Esta situación es conocida como falla múltiple, la cual se intenta prevenir o por lo menos 

reducirlas por medio de mantenimiento proactivo, ya que sus consecuencias podrían ser 

muy graves y hasta catastróficas. 

b) Consecuencias en la seguridad, salud y el medio ambiente

Una falla tiene consecuencias sobre la salud y seguridad si puede afectar 

fisicamente a alguien. Tiene consecuencias sobre el medio ambiente si pudiese llegar a 

transgredir cualquier norma de ambiente corporativa, regional, nacional o internacional. 

RCM considera las repercusiones que cada falla tiene sobre la seguridad y el medio 
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ambiente, y lo hace antes de considerar la cuestión del funcionamiento. Pone a las personas 

por encima de la problemática en la disponibilidad de sus equipos. 

Si una falla pudiera afectar la seguridad o el medio ambiente, el proceso RCM 

estipula que debemos intentar prevenirlo. La que hace pensar que, para modos de fallas que 

tenga una de estas consecuencias, una tarea proactiva merece la pena realizarse si logra 

reducir la probabilidad de falla a un nivel tolerablemente bajo. 

Tal vez una tarea proactiva no pueda lograr este objetivo, a satisfacción del grupo 

que realiza el análisis, ya que se esta tratando con riesgos de seguridad o medioambientales 

que no pueden anticiparse o prevenirse adecuadamente. Esto significa que algo debe 

cambiarse para hacer efectivo el sistema de seguridad. Este "algo" podría ser el equipo 

mismo, un proceso o un procedimiento operativo. Estos cambios de esta clase son 

clasificados como "rediseños". 

Notar que al tratar con la seguridad y los problemas medioambientales, el RCM no 

plantea el problema desde el punto de vista económico. 

e) Consecuencias operacionales

En general, las fallas tiene consecuencias operacionales si se afecta las operaciones 

(rendimiento del equipo, servicio al cliente, aumento de costos operativos además del costo 

directo de reparación). La severidad de estas consecuencias significa que si una falla 

evidente no propone una amenaza a la salud, seguridad o al medio ambiente, los procesos 

RCM enfocan su atención en estas consecuencias operacionales. 

Estas consecuencias tienden a ser económicas porque cuestan dinero, y lo que 

cuesten sugiere cuánto se necesita gastar en tratar de prevenirlas. Este efecto económico 

depende de dos factores: 

• ¿Cuánto cuesta la falla cada vez que ocurre?, en términos de su efecto en la

capacidad operacional más los costos de reparación.

• ¿Con qué frecuencia ocurren?
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Las consecuencias operacionales nos llevan a un análisis económico que nos 

indicará la conveniencia de realizar un determinado nivel de tarea proactiva. Tal análisis 

tendrá en cuenta no solo los costos de las reparaciones o de la tarea prmictiva que debe 

realizarse, sino también los costos asociados a la producción, o mejor a la falta de 

producción derivada de tales fallas. Esto sugiere que, para modos de fallas que tengan estas 

consecuencias, una tarea proactiva merece la pena realizarla, si durante un periodo de 

tiempo, cuesta menos que el costo de las consecuencias operacionales, más el costo de 

reparar la falla, esto significa prevenir. 

Recíprocamente si no puede encontrarse la óptima relación costo / beneficio de la 

tarea proactiva, entonces no se debe realizar ningún mantenimiento planificado para 

intentar prevenir el modo de falla. En algunos casos, la mejor opción costo / beneficio en 

ese punto, es simplemente decidir vivir con la falla. 

Sin embargo, si una tarea proactiva no puede encontrarse y las consecuencias de 

falla todavía son tolerables, puede ser deseable cambiar el diseño para reducir los costos 

totales. 

d) Consecuencias no-operacionales

Las consecuencias de una falla evidente que no tiene un efecto directo adverso en la 

salud, la seguridad, el medioambiente o sobre la capacidad operacional, son clasificadas 

como no operacionales. Las únicas consecuencias asociadas con estas fallas son los costos 

directos de reparación, por lo que estas consecuencias son también económicas. 

La realización de algún tipo de tarea proactiva estará asociada a un análisis 

económico en el que se compararán los costos de dicha tarea frente al de las reparaciones. 

Se sugiere que sólo merece la pena prevenir una falla, la cual no tiene consecuencia 

operacional, si durante un periodo de tiempo, el costo de las tareas proactivas es menor que 

el costo de reparación. 

En conclusión, para poder evaluar las consecuencias mencionadas en este ítem, el 

proceso RCM provee un comprensivo marco estratégico para gerenciar fallas. Estamos 
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aquí frente a la toma de decisión: ¿Qué hacer en cada caso?. En la Fig. 3.8 se muestra el 

detalle resumido de este marco de evaluación. 

CONSECUENCIAS DE CONSECUENCIAS DE CONSECUENCIAS CONSECUENCIAS 
FALLAS OCULTAS SEGURIDAD, SALUD Y OPERACIONALES NO OPERACIONALES 

MEDIO AMBIENTE 

¿La pérdida de función causada por 
este modo de falla por sí misma llega SI 

a ser evidente al equipo operacional 
bajo circunstancias normales? 

" 
NO ¿Podría este modo de falla causar pérdida 

de la función o daños secundarios que NO 

podría herir o matar a alguien o incumplir 
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SI 

¿Este modo de falla tiene un 
NO 

efecto directo adverso en la 
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SI 
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.. � de reparar la falla. 
6' � 

tolerable. de reparar la falla. 
::i:: ... 
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Fig. 3.8: Evaluación de las Consecuencias de la Fallas. 

La descripción del marco se puede resumir como: 

• El marco clasifica todas las fallas en base a sus consecuencias. Separando

las fallas ocultas de las evidentes y luego ordenando las consecuencias de

las fallas en orden descendente a su importancia.
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• Provee una base para decidir si el mantenimiento proactivo merece hacerse

en función del caso.

• Sugiere que acciones deberá tomarse si no se puede encontrar una tarea

proactiva adecuada.

3.6.5. Tareas de mantenimiento 

El mantenimiento según la lógica RCM, puede agruparse en dos grupos: 

a) Tareas proactivas.

b) Acciones predefinidas.

a) Tareas proactivas

Son tareas efectuadas antes d'? que la falla ocurra, a fines de evitar que el equipo 

entre en estado de falla. Abarca lo que tradicionalmente se conoce como mantenimiento 

"preventivo" y "predictivo", aunque el RCM usa los términos "tareas de restauración o 

reparación programada", "tareas de reemplazo programado" y "tareas basadas en la 

condición". La posibilidad de aplicación de alguna de estas tareas está vinculada 

principalmente a los dos siguientes factores: la relación entre la edad del elemento y su 

probabilidad de falla, y lo que sucede una vez que la falla ha comenzado a producirse. 

Hemos visto en el capítulo anterior que hay tres tipos de curvas de probabilidad de 

falla: A, B y C, en las que existe una clara dependencia entre la edad de los elementos y su 

probabilidad de falla. En tanto que en los casos D, E y F, superado el momento inicial, la 

probabilidad de falla no está asociada al envejecimiento. 

• Tareas de condición

La complejidad de los equipos utilizados actualmente hace que en la práctica un 

número muy elevado y creciente de modos de falla se ajusten a patrones como en los casos 

D, E y F, cuya característica es que después del período inicial, hay muy poca o ninguna 

relación entre confiabilidad y edad de operación del componente. En este tipo de patrones 

de falla no existe una "edad de desgaste" establecida, en la cual haya que revisar o 
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reemplazar el componente, ya que deja de tener sentido en estas circunstancias. De hecho, 

realizar revisiones programadas podría aumentar la tasa de fallas introduciendo mortalidad 

infantil en sistemas que eran estables. 

La mayoría de modos de fallas que no estén relacionados con la edad de operación 

dan algún tipo de aviso cuando la falla está a punto de ocurrir. Si este aviso se puede 

detectar a tiempo, entonces será posible realizar algún tipo de acción para prevenir la falla 

o para evitar las consecuencias.

La Fig. 3.9 muestra el proceso de ocurrencia de una falla. Este proceso se llama 

curva de falla potencial-funcional o curva P-F, ya que muestra como la falla comienza, 

hasta el punto P (falla potencial) donde representa el momento en que la falla muestra 

alguna evidencia y a partir de ahí, si no es detectado o corregido, continúa hasta llegar al 

punto F (falla funcional) 

i:: 
:Q 

i:: 
o 
u 

Punto donde comienza la 
falla (no necesariamente 
relacionado con la edad) 

Punto donde la falla, 
comienza a ser detectable 

(Falla potencial) 
i:: 

-o 
'ü 
:a 

Punto donde se § 
produce la falla U 

(Falla funcional) 

1 ntervalo P - F 

Tiempo 

1 ntcrvalo de

inspección 

Fig. 3.9: Curva de Falla Potencial - Funcional. 

p 

Intervalo P-F 

Intervalo 
P-F neto

F 

Tiempo 

Si se detecta una falla potencial entre el punto P y F de la curva, es posible tomar 

acciones para prevenir la falla o evitar sus consecuencias. Con el objetivo de detectar estas 

fallas potenciales se han desarrollado las tareas basadas en la condición, que se basa en 

dejar en servicio los equipos mientras se recogen continuamente valores de los parámetros 

característicos de su funcionamiento. De esta forma se trata de prever cuando el equipo va 

a fallar a partir de su comportamiento. 

Además del punto de falla potencial, es necesano considerar el tiempo que 

transcurre entre que se alcanza dicho punto (falla detectable) y el momento en el que se 
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produce la falla funcional, denominándose a este periodo "intervalo P-F" o "período de 

aviso". 

Las tareas de condición deben realizarse con una periodicidad menor que el 

"intervalo P-F"; pero en la práctica suele ser suficiente utilizar una frecuencia de 

inspección igual a la mitad de dicho intervalo, que asegurará la detección de la falla antes 

de que ocurra, proporcionando tiempo de reacción suficiente para actuar en su prevención. 

Esto parece fácil, sin embargo hay que tener en cuenta que el punto P depende de las 

herramientas con que contamos para detectar el desarrollo de la falla. 

Se han desarrollado tareas (inspecciones termográficas, pruebas funcionales, etc.), 

que permiten diagnosticar con suficiente tiempo de anticipación, pero no siempre 

disponemos de ellas. Además cuanto más fina es la herramienta de detección, 

habitualmente más alta es su precio y más elevado el nivel de especialización requerido 

para su operador, lo que se suma a los costos. 

El intervalo de tiempo mínimo que podría quedar entre el descubrimiento de una 

falla potencial y la ocurrencia de la falla funcional se denomina "intervalo P-F neto". Este 

intervalo determina el tiempo disponible para realizar acciones que puedan evitar la 

ocurrencia de la falla o sus consecuencias; pero algunas veces el período P-F es tan 

pequeño que cuando detectamos la falla potencial ya no tenemos tiempo para solucionarlo. 

En estos casos realizar las tareas a condición no son técnicamente factibles. 

Las tareas basadas en la condición tienen las ventajas de que los componentes del 

equipo no son reemplazados o reparados hasta que sea absolutamente necesario, y que el 

tiempo de parada de producción por mantenimiento es mínimo. 

• Tareas de restauración o reparación programada y tareas programadas de

reemplazo

Los patrones de fallas como en los casos A, B y C que relacionan la probabilidad de 

falla con la vejez del componente se aplican a elementos muy simples o a complejos que 

sufren un modo de falla dominante. Algunas fallas son muy predecibles aún si no pueden 
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ser detectadas con suficiente tiempo, en estos casos la restauración programada trae 

consigo la reconstrucción o la reparación de un componente antes de un límite de edad 

especificado, sin tener en cuenta su condición en esos momentos. Similarmente, el 

reemplazo programado trae consigo el reemplazo de un componente antes de un límite de 

vida especificado, sin tener en cuenta su condición en esos momentos. 

En la Fig. 3.1 O se muestra el mejor camino de selección de cuál de los tipos de 

tareas proactivas aplicar, pero este orden no se puede aplicar en todos los casos. Si una 

tarea de orden inferior claramente tiene una mayor relación costo-efectivo en comparación 

de una tarea de orden superior, entonces la tarea de orden inferior debería ser seleccionada. 

¿Una tarea basado en condición 
i--

S
-

1 
-

es técnicamente factible? 

NO 

¿Una tarea de restauración es 
técnicamente factible? 

NO 

Realizar esta tarea con 
una frecuencia inferior al 

intervalo P - F 

SI 

Realizar tarea con una 
frecuencia inferior al 

límite de edad 

¿Una tarea de reemplazo es SI 
técnicamente factible? 

NO Realizar tarea con una 
frecuencia inferior al 

límite de edad 

Acciones predefinidas ( falta de 
tareas proactivas eficaces), depende 

de las consecuencias de fallas 

Fig. 3.10: Proceso de Selección de Tareas Proactivas. 

b) Acciones predefinidas

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

identificar una tarea proactiva eficaz. Aún si disponemos de una acción proactiva, 

tendremos que preguntamos s1, además de ser factibles, merece la pena realizarla. La 

respuesta depende de cómo reaccionan los equipos a las consecuencias de las fallas 
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funcionales. En suma, disponemos de tres tipos de acciones cuando no disponemos de 

acciones proactivas adecuadas: "Búsqueda de fallas", "Rediseño" y "Ningún 

mantenimiento programado". 

• Búsqueda de fallas

Las tareas de búsqueda de fallas consisten en chequear las funciones ocultas de 

forma periódica para determinar si ya han fallado. Es evidente que se trata de tareas que no 

son proactivas, ya que se buscan fallas que se han producido. No obstante, se consideran 

dentro del grupo de tareas proactivas porque se trata de evitar la ocurrencia de fallas 

múltiples, es decir, que falle la función protegida cuando la función oculta ya ha fallado. 

La lógica del RCM pide explorar con pruebas para hallar la falla funcional. Estas 

son pruebas que pueden causar que el dispositivo de protección se active, demostrando la 

presencia o ausencia de una funcionalidad correcta. Si tal prueba no es posible se debe 

rediseñar el componente o sistema para eliminar la falla oculta. 

En la Fig. 3.11 se muestra el proceso de decisión en los casos que no encontramos 

una tarea de búsqueda de fallas adecuada. 

• Rediseño

NO 
¿Es técnicamente factible la 
tarea "Busqueda de Fallas" 

SI 

detectar la falla? 

H' 
� r 

¿Podría la falla múltiple afectar SI 
Real izar tarea "Busqueda

agramado la salud, seguridad o el medio 
ambiente? + 

NO 
El rediseño es 

obligatorio 
� , 

No programar El rediseño puede 
mantenimiento. • • • • • ser deseable 

de Fallas" pr 

Fig. 3.11: Proceso de Decisión de Búsqueda de fallas. 

Una acción que signifique el prevenir una falla que tiene consecuencias en la 

seguridad, salud o al medio ambiente, merecerá la pena hacerla si reduce el riesgo de esa 
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falla en sí mismo a un nivel realmente bajo, o si lo suprime por completo. Si no se puede 

encontrar ésta tarea que reduzca el riesgo de falla a un nivel bajo aceptable, el equipo 

puede rediseñarse. Pero cuando la falla sólo tiene consecuencias oper�cionales o no 

operacionales, la primera opción, a falta de una acción proactiva eficaz, es no realizar 

ningún mantenimiento programado. Sin embargo, puede resultar económicamente 

ventajoso realizar un rediseño. 

Entendemos por rediseño a cualquiera de las siguientes acciones: cambio físico al 

equipo, adición de algún componente nuevo, cambios de los procedimientos que 

modifiquen el funcionamiento del equipo. Sin embargo, para tomar estas acciones se 

requiere hacer una evaluación económica preliminar. 

La Fig. 3.12 muestra un proceso de decisión de una evaluación preliminar de una 

propuesta de rediseño. 

SI ¿Es alta la vida remanente NO 
---i del equipo? 

¿Es alta la frecuencia de las SI El rediseño no es 
justificable fallas funcionales? ..,__ .. 

NO 
¿La falla tiene consecuencias 
operacionales importantes? 

¿Es alto el costo del mantenimiento SI ¿El rediseño puede eliminar NO 
preventivo y/o correctivo? i--..... � los costos? 

NO SI 
El rediseño no es 

justificable 
El rediseño no es 

justificable .,.._s_i-1 ¿Existe una alta probabilidad que NO
el rediseño tenga éxito? 

El rediseño no es 
El rediseño no NO ¿Se obtiene una reducción total de SI El rediseño justificable

4'----t costos de la relación costo-beneficio? i,-----1• es deseablees justificable 

Fig. 3.12: Proceso de Decisión de Evaluación Preliminar del Rediseño. 

• Ningún mantenimiento programado

Aquellas fallas que no tienen consecuencias en la seguridad, salud o al medio 

ambiente, pueden no ameritar una forma de mantenimiento programado que sea 
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técnicamente factible y merezca hacerse, así el equipo puede ser operado deliberadamente 

hasta fallar. Esto no significa dejar malograr los equipos, sino permitir que dejen de 

cumplir alguna de sus funciones por alguna causa o modo de falla específico: 

Si sus consecuencias son importantes desde el punto de vista económico ( costos 

muy elevados de reparaciones o pérdidas importantes de la producción), habremos de 

evaluar la posibilidad de un rediseño. 

3.6.6. Recursos para la evaluación del costo total 

Se debe considerar los costos de mantenimiento y los costos que sean producto de 

las consecuencias de falla. Entre los recursos a considerar tenemos: 

• Mano de obra.

• Instrumentación para realizar la tarea proactiva.

• Repuestos.

• Misceláneos (recursos adicionales).

A estos recursos, se les debe agregar el factor "tiempo de parada del equipo", que 

viene a ser la consecuencia operacional. 

3.6. 7. Proceso de decisión RCM 

En conclusión, en la Fig. 3 .13 se muestra todo lo que integra los procesos de 

decisión en un único marco estratégico, los cuales servirán para la evaluación de cada 

modo de falla estudiado anteriormente, y a través de ellos se implementará el plan de 

mantenimiento. 
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¿La pérdida de función causada Este modo de falla causa Este modo de falla causa una Este modo de falla tiene un efecto directo 
por este modo de falla por sí SI una pérdida de función o NO pérdida de función o daí'lo que NO sobre la capacidad operacional (calidad, 

1 NO 

misma llega a ser evidente al dafto que podría lesionar podría infringir alguna norma servicio al cliente o costos de operación, 
equipo operacional bajo o matar a alquién? o regulación medioambiental además de los costos directos de la 
circunstancias norn1ales? 

NO 

H1 

¿Puede esta tarea basada en la 
condición, detectar si la falla ocurre o 

puede ocurrir? 
¿Es técnicamente factible? 

SI 

NO 

H2 

Realizar tarea basado 
en condición 

¿Puede esta tarea de restauración 
programada reducir la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible? 

NO 

SI 

SI 

S1 

¿ Puede esta tarea basada en la 
condición, detectar si la falla ocurre 

o puede ocurrir? 
¿Es técnicamente factible? 

conocida? 
SI 

SI 

NO 

S2 

Realizar tarea basado 
en condición 

¿Puede esta tarea de restauración 
programada evitar la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible? 

SI 

NO Realizar tarea de 

reparación? 

1 SI 

01 

¿Puede esta tarea basada en la condición, detectar 
si la falla ocurre o puede ocurrir? ... ¿Es 

técnicamente factible, si sobre un periodo de 
tiempo sus costos son menores que el costo de las 

consecuencias operacionales más el costo de 
reIJ_arar la falla? 

SI 

N1 

¿Puede esta tarea basada en la condición, 
detectar si la falla ocurre o puede 

ocurrir? ... ¿Es técnicamente factible, si 
sobre un período de tiempo sus costos son 
menores que el costo de re¡Brar la falla? 

SI 

NO 

02 

Realizar tarea basado 
en condición 

NO 

N2 

Real izar tarea basado 
en condición 

¿Puede esta tarea de restauración programada 
reducir la probabilidad de falla? ... ¿Es técnicamente 
factible, si sobre un periodo de tiempo sus costos 

son menores que el costo de las consecuencias 
operacionales más el costo de reparar la falla? 

SI 

¿Puede esta tarea de restauración 
programada reducir la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible, si sobre 
un periodo de tiempo sus costos son 

menores que el costo de reparar la falla? 

SI 

H3 

Realizar tarea de 
restauración programada S3 restauración programada 

NO Realizar tarea de 
restauración programada 

Realizar tarea de 
restauración programadn 

¿Puede esta tarea de reemplazo 
programado reducir la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible? 
SI 

¿Puede esta tarea de reemplazo 
programado evitar la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible? 

SI 

NO Realizar tarea de 
reemplazo programado 

NO Realizar tarea de 
reemplazo programado 

H4 

¿Puede la tarea "Busqueda de Fallas" 
detectar la falla? ... ¿Es técnicamente 

factible? 

NO 

SI 

H5 

Realizar tarea 
"Busqueda de Fallas" 

programado 
¿Podría la falla múltiple 

afectar la salud, seguridad o 
el medio ambiente? 

SI 

NO El rediseño es 
obligatorio 

' 

No programar ••••• El rediseño puede 
mantenimiento. ser deseable 

S4 

¿Puede la combinación de tareas 
evitar la probabilidad de falla? ... ¿Es 

técnicamente factible? 

SI 

NO Realizar tareas 
programadas 

El rediseí'lo es 
obligatorio 

03 

¿Puede esta tarea de reemplazo programado reducir 
la probabilidad de falla?.¿Es técnicamente factible, 

si sobre un periodo de tiempo sus costos son 
menores que el costo de las consecuencias 

operacionales más el costo de reparar la falla? 

SI 

NO 

N3 

¿Puede esta tarea de reemplazo 
programado reducir la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible, si sobre 
un periodo de tiempo sus costos son 

menores que el costo de reparar la falla? 

SI 

NO Realizar tarea de 
reemplazo programado 

NO Realizar tarea de 
reemplazo programado 

No programar 
mantenimiento. 

El rediseño puede 
ser deseable 

No programar 
mantenimiento. 

' 
' 
' 
' 

El rediseño puede 
ser deseable 

Fi2. 3.13: Resumen de Proceso de Decisión RCM. 



CAPÍTULO IV 

APLICACIÓN DE LA FILOSOFÍA RCM A LOS ELEMENTOS DE 

MANIOBRA DE UNA SUBESTACIÓN DE POTENCIA 

4.1. Descripción del sistema y equipos 

Un aspecto importante del RCM es que puede ser aplicado mediante metodologías 

cualitativas o cuantitativas para diferentes equipos. Un estudio desarrollado para los 

equipos importantes de una subestación puede utilizarse como base para otros equipos 

similares que tengan las mismas funciones. La identificación de los modos de fallas y otros 

factores importantes pueden ser relativamente parecidos. 

A continuación, se va a realizar una aplicación de la filosofía del RCM a los 

elementos de maniobra de alta tensión, de la subestación Paramonga Existente (SEP AEX), 

que cuenta con un sistema de doble barra de 138kV. Estos elementos de maniobra están 

conformados por los seccionadores e interruptores de potencia, las cuales, en estado 

cerrado permite transmitir la energía eléctrica proveniente de la Central Hidroeléctrica de 

Cahua a la Subestación Paramonga Existente (SEP AEX), a través de las líneas 1033 y 

1102, de 138kV. Ambas entidades pertenecientes a la empresa de generación eléctrica 

CAHUA S.A 

Desde la subestación SEP AEX se interconecta a través de la línea 11 O 1 a la 

Subestación Paramonga Nueva (SEP ANU), quien progresivamente se interconectará al 

Sistema Interconectado Nacional. 

Además de estas interconexiones, la subestación SEP AEX alimenta a través de sus 

transformadores de potencia de 138/13.SkV a sus clientes libres (AIPSA, QUIMPAC). 
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La Fig. 4.1 muestra el esquema del sistema funcional de la Subestación Paramonga 

Existente que se va a estudiar. 

BARRAi 

13.8 KV 

60 Hz 

L 1102 L 1033 

(De c-:-H Cahua) (De c-:-H Cahua) 

-�� -��·

M::il, ,_, ,�:,::¡ '°'" 

Aa 131 Aa 231 

T1 T2 

Ba 131 Ba231 

BARRA 11 

t-j 13.8KV 

60Hz 

SSAAI Quimpac Aipsa SSAAII 

31 
\ 113 

11
4 

h;;;
•

H 

1 

L 1101 

(a SEPANU) 

Fig. 4.1: Esquema de la Subestación Paramonga Existente. 

Los elementos de maniobra a estudiar son: 

a) Seccionadores

El seccionador es el dispositivo que sirve para conectar y desconectar diversos 

circuitos de la subestación eléctrica. Los circuitos que debe interrumpir deben hallarse 

libres de corriente, o dicho de otra forma, el seccionador debe maniobrarse en vacío. No 

obstante, debe ser capaz de soportar corrientes nominales, sobreintensidades y corrientes 

de cortocircuito durante un tiempo especificado. Así, estos dispositivos van asegurar que 

los tramos de circuitos aislados se hallen libres de tensión para que se puedan tocar sin 

peligro por parte de los operadores. 

Los seccionadores instalados en la subestación SEPAEX son del tipo 571 y poseen 

sistema de mecanismo tipo VM104; los cuales están clasificados dentro de las 
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instalaciones como: seccionadores de barras, seccionadores para acoplamiento de barras, 

seccionadores de puesta a tierra y seccionadores de línea. 

El accionamiento de estos dispositivos está conformado por un mando a distancia 

proveniente de sus respectivos paneles (instalados en el centro de control), mandos locales 

del tipo eléctrico mediante la intervención de pulsadores; y del tipo mecánico mediante el 

uso de una palanca manual. 

Estos seccionadores, accionados juntos con los interruptores, nos servirán para 

efectuar maniobras de operación o bien de mantenimiento de barras, líneas de transmisión 

y transformadores. 

b) Interruptores

El interruptor de potencia, es el dispositivo que sirve para conectar y desconectar 

diversos circuitos de la subestación eléctrica, bajo carga en condiciones normales, así como 

de la apertura en caso de producirse un cortocircuito. 

El interruptor de potencia es, junto con el transformador, el dispositivo más 

importante de una subestación, su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que 

se puede tener en un sistema eléctrico de potencia. 

Los interruptores instalados en la subestación SEP AEX son de gran volumen de 

aceite, del tipo FK 138 y poseen sistema de mecanismo neumático tipo MA16-9. Estos 

están clasificados dentro de las instalaciones como: interruptores para transformadores, 

interruptores para líneas e interruptores para acoplamiento de barras. 

El accionamiento de estos dispositivos está conformado por un mando a distancia 

proveniente de sus respectivos paneles (instalados en el centro de control), mandos locales 

del tipo neumático. Y otra manera de producirse una maniobra improvisada de estos 

interruptores es mediante su disparo que se genera por la actuación de los relés de 

protección ante una falla en el sistema por causa de cortocircuito. 
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El interruptor se puede considerar formado por tres partes principales: 

• Parte activa: Constituida por las cámaras de extinción que soportan los

contactos fijos y el mecanismo de operación que soporta los contactos móviles.

• Parte pasiva: Formada por una estructura que soporta tres depósitos de aceite,

en los que se aloja la parte activa. En sí, la parte pasiva desarrolla las siguientes

funciones:

Protege eléctrica y mecánicamente al interruptor. 

Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, así como 

espacio para la instalación de los accesorios. 

Soporta los recipientes de aceite y el gabinete de control. 

• Accesorios: Entre los accesorios se encuentran incluidas las siguientes partes:

Boquillas terminales que incluyen transformadores de corriente. 

Válvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante. 

Conectores a tierra. 

Gabinete que contiene los dispositivos de control, protección, medición y 

accesonos como la compresora, resortes, bobinas de cierre o disparo, 

calefacción, etc. 

4.2. Desarrollo preliminar del análisis 

Como primera etapa para llevar a cabo el estudio del RCM, debemos contar con un 

grupo de personal ( operación y mantenimiento) capacitados para llevarla a cabo. 

La Fig. 4.2 muestra el grupo de revisión y estudio del RCM. 

Supervisor de 

Mantenimiento eléctrico 

Técnico de 

mantenimiento 

eléctrico 

Operador 

RCM 

Técnico de 

mantenimiento 

mecánico 

Operador 

Fig. 4.2: Un Grupo de Revisión RCM. 
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La siguiente etapa es realizar la división del centro de producción en sistemas en 

base de las áreas de las instalaciones, como se muestra en la Fig. 4.3. 

Centro de 

producción 

entra 

Hidroeléctrica 
Cahua 

Subestación 
Paramonga 

Existente 

CENTRO DE PRODUCCIÓN 

Agua 

Planta 

Transmisión 

Subestación 

SISTEMAS rÍREAS 

a) Transformadores de potencia.
b) Interruptores de potencia.
c) Seccionadores de potencia.
d) Transformadores de tensión y de

corriente, etc. 

a) Sistemas de control y monitoreo.
b) Sistema de telecomunicaciones.

c) Sistema de baterías, etc.

FAMILIAS - EQUIPOS

Fig. 4.3: División en Sistemas del Centro de Producción "Cahua - Sepaex". 

Cada eqmpo perteneciente a estos sistemas es considerado crítico, porque ante 

presencia de fallas se pueden interrumpir el proceso de transmisión de energía eléctrica 

ocasionando pérdidas de producción, daños al medio ambiente o a la seguridad del 

personal. 

En base a esta selección, se realiza la codificación respectiva, que significa 

representar cada equipo y elementos por medio de código (letras y números), que contiene 

la información necesaria y suficiente para su respectiva identificación. Esta codificación 

significativa será implementada en base a una estructura EBL - KODE PLAN, 

desarrollada bajo experiencia de grupos Noruegos. 

Se tiene la siguiente estructura EBL - KODE PLAN: 

1 XXX.CCC.DDD.EEEFFF.GGG 

Donde: 

• XXX: Tipo alfanumérico. Aplica al área y al centro de producción.
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• CCC: Tipo numérico. Aplica a la familia de eqmpos o grupos. (Familia:

Conjunto de equipos agrupados por la naturaleza de operación).

En el KODE PLAN, los equipos se codifican a partir del código.300 al 999. El

resto de códigos del 000-299, están reservados para la documentación de tipo

administrativa, financiera, organizacional y económica

• DDD: Tipo numérico. Aplica a la cuantificación de equipos.

• EEE-FFF: Tipo numérico. Aplica a la calificación y cuantificación de

elementos y/o componentes. Como elemento, en su naturaleza de operación

puede tener funciones principales y secundarias; luego EEE, seria reservado

para los grupos de elementos (ídem a CCC); y FFF, a los componentes

secundarios (ídem a DDD)

• GGG: Tipo numérico. Aplica a la cuantificación de partes.

Esta estructura será cargada en la base de datos de gestión de mantenimiento que 

maneje la empresa, para usarlo en cualquier tipo de actividad o análisis que se realice en 

dichos equipos. 

Otro paso preliminar para realizar a cabo el análisis es el levantamiento de registros 

de los equipos. Estos registros contendrá toda la fuente de información que es posible 

adquirir de la planta o de terceros (fabricantes), para luego ser clasificada y preparada. La 

Fig. 4.4 muestra el detalle de las etapas de ejecución del levantamiento de registros de ·10s 

eqmpos. 

Contactar 

Fabricante 

NO 

Preparar Registro 

Clasificar y 

Preparar 

1 1 
1 ____________ 1 

Registro 

Especificaciones técnicas 

Diagramas P&ID 

Operación 

Planos y/o manuales 

Repuestos o partes 
dis onibles en almacén 

Planes de mantenimiento 

- l listoriales de mantenimiento
1 

Fig. 4.4: Etapas de Ejecución. 



4.3. Desarrollo cualitativo del análisis 

4.3.1. Hoja de información 
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Cada equipo, teniendo presente sus funciones principales, debe ser estudiado para 

identificar sus fallas funcionales y los modos de fallas que pueden causar cada falla 

funcional. Todas ellas serán llenadas en una "Hoja de información". 

Para llevar a cabo este análisis sería deseable disponer de una base de datos con 

históricos de fallas. Aún así, no debemos olvidar que los históricos de fallas sólo muestran 

fallas que han ocurrido y no todos los que podrían ocurrir. Es decir, si contamos con un 

registro con diferentes históricos de fallas para dos o más equipos de similar función y 

características, podemos realizar el análisis considerando las fallas totales de estos equipos, 

para encontrar la tarea proactiva adecuada y así prevenir las diferentes fallas registradas. Y 

no olvidar el criterio de ser objetivo y no subjetivo a la hora de desarrollar cada análisis. 

Haciendo un seguimiento de estudio del centro de producción, normalmente la 

C.H. Cahua genera con sus dos unidades una potencia total de 43.6 MW, transmitiendo el

flujo total por las líneas 1102 y 1033 (C.H. CAHUA - SEPAEX), de 138kV. En periodos 

diferentes, se registraron las siguientes fallas en la subestación SEP AEX: 

• La Línea 1102 se desconectó por descarga a tierra de la fase "R" debido a

contaminación (llovizna y polvillo en la zona). Abriéndose los interruptores de

dicha línea. Como consecuencia la línea 1033 queda en servicio con un flujo de

43.4 MW. Procediéndose a regular la carga en la C.H CAHUA de 43.6 MW a

36 MW, para evitar sobrecarga en la línea 1033.

Para el proceso de cierre, por efectos extraños, el interruptor de la línea 1102 de

SEP AEX, no permite el estado de cierre debido a una falla en el presostato.

• La Línea 1033 se desenergizará para ejecución de tareas de mantenimiento de

limpieza del módulo respectivo. Procediéndose a regular la carga en la C.H

CAHUA de 43.6 MW a 36 MW, para evitar sobrecarga en la línea 1102.
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Para el proceso de apertura, se detectó falla eléctrica en el sistema de 

accionamiento del seccionador de la línea 1033. 

Se coordina para proceder maniobras por mando manual y ej�cución de las 

tareas de mantenimiento. 

• La Línea 1033 se energizará para operación, bajo coordinación con la C.H

CAHUA para inicio de proceso de maniobra.

Para el proceso de cierre, se detectó falla mecánica (ruptura de engranajes) en el

sistema de accionamiento del seccionador de línea. Procediéndose a mantener

regulado la carga en la C.H CAHUA a 36 MW en la línea en servicio hasta

corregir la falla.

Tener presente los demás componentes de estos elementos de maniobra: aisladores, 

aceite. Puesto que de acuerdo a su estado físico, pueden provocar alteraciones en la 

operatividad del equipo. 

En la TABLANº 4.1, mostramos el detalle resumido del análisis para el Interruptor 

de la línea 1102, Seccionador de línea y Seccionador con puesta a tierra de la línea 1033. 



TABLANº 4.1: Ho.ia de Información. 

HO.JAHE SISTE1dA: Subestación Paramonga Existente (SEP AEX). IHOJA: 1 de 2 
INFORl\fA('IÓN GRUPO: Elementos de maniobra de 138kV. IFECHA : 

RCl\1 EQUIPOS: Interruptor de gran volumen de aceite de la línea 1102. 1 CÓDIGO: SCASEP 517. 011.301 

FUNCIÓN FALLA MODO DE FALLA EFECTO DE LAS FALLAS FUNCIONAL 
Mecanismo de operación ,. 

1 - Conectar (para proceso de A No cierra 1 Trabamiento de las articulaciones del La suciedad, corrosión y objetos extraños impregnados en las articulaciones 
energizac ión de la línea) y (Preciso mecanismo de acoplamiento de los contactos mecánicas producen el bloqueo del sistema de mecanismo del vástago que se 
Desconectar (para procesos de instante de móviles. encuentra acoplado a los contactos móviles del intenuptor. 
mantenimiento y protección ejecutar 2 Desajuste de la conexión del motor- La suciedad impregnada en los puntos de bornes y con el paso de la corriente, con el 
de la línea) la red de maniobra para compres ar eléctrico en la caja de 1 mecanismo tiempo genera en estos puntos, elevadas temperaturas provocando en 1.ll tiempo de 
transmisión de 138 kV de la energizar la de operación. servicio el desajuste, afectando las condiciones de funcionamiento del motor. Este 
línea 1102 de la subestación línea producto desajuste con el tiempo de servicio produce el corte en la alimentación AC del 
SEPAEX - C.H CAHUA, de descargas). motor, la cual, bloquea la maniobra a través del mando eléctrico. 
bajo carga en condiciones Para continuar con la maniobra, se procede a usar la alimentación D C  a través del 
normales. relé auxiliar que posee este motor-compresor. 

3 Descalibración del presostato del motor- Se produce alarma y bloqueo por baja presión. No se ejerce el accionamiento 
compresor. adecuado del pistón del mecanismo de operación para el estado de CIERRE. Se 

requiere de una presión mínima aproximada de 1 l0PSI para accionarlo. 
Contactos 
2 Permitir el paso de la A Producir falsos 1 Desgastes de contactos de arqueos. Falta de presión entre los contactos fijos y móviles para generar el estado de 

corriente en condiciones contactos en CIERRE. Se generan puntos con elevadas temperaturas en los contactos, afectando 
normales a través de su estado de sus condiciones de operación. 
superficie conductora, en cierre Estos desgastes se producen de acuerdo por el tiempo de su vida útil, por el número 
estado cerrado del de maniobras realü:adas y por la condición del aceite, la cual, se encuentran 
interruptor. sumergidos. 

Medio de extinción de arco 
3 E1tinguir el are o elé e trie o y A Incapaz de 1 Degradación del aceite aislante debido a Reduce los márgenes de resistencia dieléctrica del aceite, aumentando el riesgo de 

disipar el calor producido por realizar sus carbonización, partículas del deterioro de los presentar defectos prematuros en los e ontactos. 
la separación de los e ontactos funciones contactos y/o a la infiltración de agua. 
con nivel apropiado de aceite múltiples. 2 Fuga de aceite debido a los desgastes de Un nivel bajo de aceite no permitirá disipar en forma adecuada el calor emitido por 
(800 g1 por polo). empaquetaduras. los arcos eléctricos. 

Aisladores 
4 Evita el paso de la corriente A Incapaz de 1 Degradación de los bushing. Reduce la rigidez dieléctrica de la porcelana producida por la contaminación 

de los conductores bajo evitar el paso ambiental. Haciendo que en ru superficie se puedan generar pequeños arcos 
tensión a los apoyos que lo de la corriente eléctricos o provocando un aterramiento de fase, esto causará un disparo del 
soportan. de fuga. interruptor por sobrecorriente de fase. 



HOJA DE 
SU>TEMA: Subestación Paramonga Exis tente (SEPAEX). 

INFORJ\-L�CIÓN 
GRUPO: Elementos de maniobra de 138kV. 

RCl\f 
EQUIPOS: Seccionadores de línea y seccionador con 
puesta a tierra de la línea 1033. 

FUNCIÓN FALLA :l\·'IODO DE FALLA FUNCIONAL 
Mecanismo de operación 
1 Accionar pala seccionar tramo A No abre 1 Desajuste de la conexión del motor 

barra-interruptor de la red de (Preciso instante eléctrico en la caja de 1 mecanismo de 
transmisión de 138 k V de la de ejecutar operación. 
subestación eléctrica, sin maniobra pala 
carga. desernergización 
- Apertura para procesos de de la linea). 
mantenimiento de la línea. B No cierra 1 Ruptura del engrana je de acc ionarniento 
- Cierre para energización de la (Preciso instante mecáni:o .. 
línea. de ejecutar 
("')Teniendo presente la maniobra para 
condición del interruptor. ernergización de 

la línea). 
Mecanismo de señalización 
2 Señalizar el estado de A No señaliza 1 Fatiga del material del interruptor de 

accionamiento del seccionador. ningún estado. posición. 

Conw:ms 
3 Permitir el paso de la corriente A Producir falsos 1 Desgastes de contactos. 

a través de su superficie contactos en 
conductora, en estado cerrado estado de cierre. 
del seccionador. 

Aisladores 
4 Evita el paso de la corriente de A Incapaz de evitar 1 Degradación de los aisladores. 

los conductores bajo tensión a el paso de la 
las estructuxas que lo soportan. corriente de fue:a. 

Mecanismo de operación de puesta a fierra 
5 - Cerrar para aterrar las car gas A No cierra 1 Desajuste de la conexión del motor 

residuales de la linea a (Preciso instante eléctrico en la caja del mecanismo de 
desenergizar, para casos de de ejecutar operación. 
mantenimiento. maniobra para 
- Apertura para energización desernergización 
de la linea. de la linea). 
(*)Tener presente condición
del interruptor, seccionador de
barra v línea.

1 H 0-.TA: 2 de 2 
1 FECHA.: 

CÓDIGO: SCASEP_517.013.403 / SCASEP_517.012.404 

EFECTO DE LAS FALLAS 

4 suciedad impregnada en los puntos de borres y con el paso de la corriente, con el 
tiempo genera en estos puntos, elevadas temperatuxas provocando en un tiempo de 
sezvicio el desajuste, afectando las corrliciones de funcionamiento del motor. Este 
desajuste con el tiempo de sezvicio produce el corte en la alimentación al motor, la 
cual, bloquea la maniobra a través del mando eléctrico 
Para continuar con la maniobra, se procede a usar el accionamiento local-manual. 
El mecanismo de accionamiento presenta trabas, evitando la rnanicbra de operación. 

El número de maniobras reduce la confi.ab ilidad de operación del interruptor de 
posición provocando su falla y la falta de señalización de estado en el panel del 
centro de control. 

La suciedad impregnada en los contactos genera puntos con el.evadas temperatuxas, 
afectando sus condiciones de operación normal. Estos desgastes se deben por el 
tiempo de su vida útil o por el número de maniobras realizadas. 

Reduce la rigidez dieléctrica de la porcelana producida por la contaminación 
ambiental. Haciendo que en su superficie se puedan generar pequeños arcos 
eléctricos. 

La suciedad impregnada en los puntos de bornes y con el paso de la corriente, con el 
tiempo genera en estos puntos, elevadas temperatuxas provocando en un tiempo de 
sezvicio el desajuste, afectando las corrliciones de funcionamiento del motor. Este 
desajuste con el tiempo de sezvicio produce el corte en la alimentación al motor, la 
cual, bloquea la maniobra a través del mando eléctrico. 
Para continuar con la maniobra, se procede a usar el accionamiento local-manual. 

V, 
+::o, 
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4.3.2. Análisis de costos 

Tener presente un análisis de costos referenciales de cada tarea _para hacer la 

respectiva comparación. Para esto, usaremos el criterio de analizar el equipo bajo 

condiciones muy extremas. Es decir, esperar que la falla ocurra (mantenimiento 

correctivo). Esto nos dará una referencia para saber cuanto es el valor del costo producido 

por esta consecuencia de falla ( costos por pérdida de energía del sistema más los costos de 

mantenimiento), con respecto al costo producido por la ejecución de la tarea proactiva que 

sería conveniente ejecutar. Por eso, para este análisis sería conveniente tener una referencia 

en cuanto a los costos de mantenimiento. 

En el apartado anterior los costos debidos a la pérdida de energía por la falla de 

estos elementos de maniobra están relacionados con la pérdida de producción de energía 

que suministra la C.H. Cahua a través de sus líneas, ya que pertenecen a un mismo centro 

de producción "C.H Cahua - Sepaex". Es así, que en la TABLANº 4.2, mostramos sólo la 

comparación de costos unitarios referenciales de mantenimiento de un determinado equipo, 

que tienen consecuencias operacionales-no operacionales, que serán suficientes para poder 

comparar en la toma de decisiones para la selección de la alternativa óptima. 

TABLA N
º 4.2: Selección de alternativas mediante costos unitarios referenciales 

MODO DE FALLA: 
Descalibración del presostato del motor-compresor del interruptor 1102 

Descripción 1 Cantidad 1 Cost/unid I Costos USD

Costos en condiciones extremas (cambio de componente, sin repuesto en stock) 

Mano de Obra (*) 1 supervisor + 1 técnico 13.2 USD/hrs 
Tiempo de hallazgo de falla +

3 horas 39.6 
viaje del personal + mano de obra 

Repuesto 1 unidad 200 USD/unidad 200 
Tiempo de compra de repuesto 4 horas 52.8 

Misceláneos 30 

Costo de mantenimiento(**) 1 322.4 

Costos por tarea proactiva (cambio de componente, con repuesto en stock) 

Mano de Obra (*) 1 supervisor + 1 técnico 13 .2 USD/hrs 

Tiempo de mano de obra 1 hora 13.2 
Repuesto 1 unidad 

Tiempo de compra de repuesto --

Misceláneos 30 

Costo de mantenimiento 1 43.2 
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MODO DE FALLA: 
Trabamiento de las articulaciones del mecanismo de acoplamiento de los contactos 
móviles del interruptor 1 102 

Descripción 1 Cantidad 1 Cost/unid 1 Costos USD 
Costos en condiciones extremas (hasta que falle) 
Mano de Obra (*) 1 supervisor+ 1 técnico 13.2 USD/hrs 
Tiempo de hallazgo de falla + 

3 horas 39.6 
viaje del personal + mano de obra 
Repuesto --

Tiempo de compra de repuesto --

Misceláneos 30 

Costo de mantenimiento(**) 1 69.6 
Costos por tarea proactiva (prevención) 
Mano de Obra (*) 1 supervisor+ 1 técnico 13.2 USD/hrs 

Tiempo de mano de obra 1 hora 13.2 
Repuesto --

Tiempo de compra de repuesto --

Misceláneos 30 

Costo de mantenimiento 1 43.2 

MODO DE FALLA: 
Desajuste de la conexión del motor-compresor eléctrico en la caJa del mecanismo de 
operación del interruptor 1 102 

Descripción 1 Cantidad 1 Cost/unid 1 
Costos
USD 

Costos en condiciones extremas (hasta que falle) 
Mano de Obra (*) 1 supervisor + l técnico 13 .2 USD/hrs 

Tiempo de hallazgo de falla + 
2.5 horas 33 

viaje del personal+ mano de obra 

Repuesto --

Tiempo de compra de repuesto --

Misceláneos 30 

Costo de mantenimiento(**) 1 63 
Costos por tarea proactiva (prevención) 
Mano de Obra (*) 1 supervisor + 1 técnico 13 .2 USD/hrs 

Tiempo de mano de obra 1 hora 13.2 

Repuesto --

Tiempo de compra de repuesto --

Misceláneos 30 

Costo de mantenimiento 1 43.2 
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MODO DE FALLA: 
Ruptura del engranaje de accionamiento mecánico del seccionador de línea 1033 

Descripción 1 Cantidad 1 Cost/unid 1 Costos USD

Costos en condiciones extremas (cambio de comoonente. sin reouesto en stock) 
Mano de Obra (*) l supervisor + 2 técnico 19.3 USD/hrs 
Tiempo de hallazgo de falla +

4 horas 77.2 
viaje del personal + mano de obra 

Repuesto 2 unidades 100 USO/unidad 200 

Tiempo de compra de repuesto 4 horas 77.2 
Misceláneos 30 

Costo de mantenimiento(**) 1 384.4 

Costos por tarea proactiva (cambio de componente, con repuesto en stock) 

Mano de Obra (*) 1 supervisor + 2 técnico 19.3 USD/hrs 

Tiempo de mano de obra 2.5 horas 48.25 

Repuesto 2 unidades 

Tiempo de compra de repuesto --

Misceláneos 30 

Costo de mantenimiento 1 78.25 

(*) Estos costos están referenciados con más detalle en el Anexo G.

(**) A estos costos en cada caso se les debe agregar los costos por pérdida de energía. 

Como podemos observar, si hacemos el agregado a estos costos de mantenimiento 

el valor de los costos operacionales por pérdida de energía eléctrica, sólo surgirá un 

aumento en los costos totales. Es por eso, que no se realizó el cálculo de dichos costos 

operacionales, puesto que no fue necesario para fines de comparación en el análisis 

cualitativo. 

4.3.3. Diagrama de proceso de decisión 

Con el análisis de costos comparativos procedemos ha usar un ingenioso diagrama 

de "Proceso de decisión" de la Fig. 4.5, que mediante su secuencia sistemática establecida, 

podemos optar qué política de mantenimiento es la más adecuada para cada modo de falla. 

4.3.4. Hoja de decisión 

El siguiente paso es el llenado de la "Hoja de decisión", donde se establece 

claramente la acción concreta a tomar para evitar o minimizar la consecuencia de cada 
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modo de falla. También mediante criterio del personal de mantenimiento, se obtendrá la 

frecuencia para realizar cada tarea, y quién debe realizarla. 

La secuencia lógica establecida y obligatoria, logra que cada modo de falla reciba 

necesariamente el tratamiento más eficaz. 

En la TABLA Nº 4.3, mostramos el resumen de las tomas de decisiones. Para los 

demás interruptores y seccionadores, un análisis es similar, puesto que presentan las 

mismas funciones y características; por lo tanto presentarán las mismas tareas proactivas. 



H s E o 

¿La pérdida de función causada 
Este modo de falla causa 

Este modo de falla causa una Este modo de falla tiene un efecto directo 

por este modo de falla por si SI 
una pérdida de función o 

pérdida de función o daño que NO sobre la capacidad operacional ( calidad, 
1 NO 

misma llega a ser evidente al 
daño que podría lesionar 

podrla infringir alguna norma servicio al cliente o costos de operación, 

equipo operacional bajo o matar a alquién? 
o regulación medioambiental además de los costos directos de la 

circunstancias normales? 

NO 

H1 

¿Puede esta tarea basada en la 
condición, detectar si la falla ocurre o 

puede ocurrir? 
¿Es técnicamente factible? 

SI 

NO 

H2 

Realizar tarea basado 
en condición 

¿Puede esta tarea de restauración 
programada reducir la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible? 

NO 

SI 

SI 

S1 

¿Puede esta tarea basada en la 
condición, detectar si la falla ocurre 

o puede ocurrir? 
¿Es técnicamente factible? 

conocida? 

SI 

SI 

NO 

S2 

Realizar tarea basado 
en condición 

¿Puede esta tarea de restauración 
programada evitar la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible? 

SI 

NO Realizar tarea de 

reparación? 

1 SI 

01 

¿Puede esta tarea basada'"en la condición, detectar 

si la falla ocurre o puede ocurrir? ... ¿Es 
técnicamente factible, si sobre un periodo de 

tiempo sus costos son menores que el costo de las 
consecuencias operacionales más el costo de 

re¡,_arar la falla? 

SI 

N1 

¿Puede esta tarea basada en la condición, 
detectar si la fa!Ja ocurre o puede 

ocurrir? ... ¿Es técnicamente factible, si 
sobre un periodo de tiempo sus costos son 
menores que el costo de reparar la falla? 

SI 

NO 

02 

Realizar tarea basado 
en condición 

NO 

N2 

Realizar tarea basado 
en condición 

¿Puede esta tarea de restauración programada 
reducir la probabilidad de falla? ... ¿Es técnicamente 
factible, si sobre un periodo de tiempo sus costos 

son menores que el costo de las consecuencias 
operacionales más el costo de reparar la falla? 

SI 

¿Puede esta tarea de restauración 
programada reducir la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible, si sobre 
un periodo de tiempo sus costos son 

menores que el costo de reparar la falla? 

SI 

H3 

Realizar tarea de 
restauración programada S3 restauración programada 

NO Realizar tarea de 
restauración programada 

Realizar tarea de 
restauración programada 

¿Puede esta tarea de reemplazo 
programado reducir la probabilidad de 

falla?...¿Es técnicamente factible? 

SI 
¿Puede esta tarea de reemplazo 

programado evitar la probabilidad de 
falla? ... ¿Es técnicamente factible? 

SI 

NO Realizar tarea de 
reemplazo programado 

NO Realizar tarea de 
reemplazo programado 

H4 

¿Puede la tarea "Busqueda de Fallas" 
detectar la falla? ... ¿Es técnicamente 

factible? 

NO 

SI 

H5 

Realizar tarea 
"Busqueda de Fallas" 

programado 
¿Podría la falla múltiple 

afectar la salud, seguridad o 
el medio ambiente? 

SI 

NO 
El rediseño es 

obligatorio 

S4 

¿Puede la combinación de tareas 
evitar la probabilidad de falla L. ¿Es 

técnicamente factible? 

SI 

NO 
Realizar tareas 
programadas 

El rediseño es 
obligatorio 

03 

¿Puede esta tarea de reemplazo programado reducir 
la probabilidad de falla?.¿Es técnicamente factible, 

si sobre un periodo de tiempo sus costos son 
menores que el costo de las consecuencias 

operacionales más el costo de reparar la falla? 

SI 

NO 

N3 

¿Puede esta tarea de reemplazo 
programado reducir la probabilidad de 

falla? ... ¿Es técnicamente factible, si sobre 
un periodo de tiempo sus costos son 

menores que el costo de reparar la falla? 

SI 

NO Realizar tarea de 
reemplazo programado 

NO Realizar tarea de 
reemplazo programado 

No programar 
mantenimiento. 

El rediseño puede 
ser deseable 

No programar 
mantenimiento. 

' 

' 

' 

1 
El rediseño puede 

ser deseable 

1' 
No programar El rediseño puede 

mantenimiento. • • • • • ser deseable 
Fie:. 4.5: Diae:rama de Proceso de Decisión RCM. V, 

\O 



TABLA Nº 4.3: Hoia de Decisión 

HOJAUE �lST:El\-1�: Subestación Paramonga Existente (SEP AEX). HOJA: 1 de 2 

UECISIÓN GRUPO: Elementos de maniobra de 138kV. FECHA: 

RCl\l EQUIPOS: Interruptor de gran volumen de aceite de la línea 1102. CÓDIGO: SCASEP 517.011.301 
Referencia Evaluación 

Tareas 
ele de fas Hl H2 H3 

·· a falta ele"
ilúonnación consecuencias Sl S2 S3 

Tareas Pro¡mestas 
Frecuencia 

A realizar 1>or 
01 02 03 iiúcial 

F FF Fl\!I H s E o NI N2 N3 H4 115 S4 
,,. 

l 

1 A 1 s N N s N s -- -- -- --
Limpieza y lubr icación de las articulaciones del mecanismo 

6 meses Supervisor y técnicos mecánicos 
de accionamiento. 

N s -- -- -- -- Ajustes y limpieza de las conexiones del circuito de control 
6 meses Supervisor y técnicos electricistas 

1 A 2 s N N s 
eléctrica. 

s -- -- -- -- -- Inspecciones termográficas a las conexiones en caliente para 
1 año 

Supervisor de mantenimiento 
analizar los posibles puntos con elevadas temperaturas. eléctrico 
Realizar cambio por repuesto en stock o pruebas funcionales 

1 A 3 s N N s N N s -- -- -- (calibración del pres o stato) del sistema de control de aire 1 año Terceros 
comprimido. 
Realizar pruebas de resistencia de contactos y simultaneidad 
de fases. Supervisor de mantenimiento 

2 A 1 N -- -- -- s -- -- -- -- -- De acuerdo a estos resultados se verá si se procede a 2 años 
programar tareas de mantenimiento para realizar cambio de 

eléctrico y terceros 

los contactos. 
Realizar pruebas para análisis dieléctrico del aceite, para 

3 A 1 N -- -- -- s -- -- -- -- -- saber si se necesita el regenerado de aceite. 
2 años Terceros 

De acuerdo a estos resultados se verá si se procede a 
programar tarea de regenerado. 
Realizar una inspección y limpieza. 

Operador 
3 A 2 s s -- -- s -- -- -- -- -- (*) Si las fugas son serias, se programa mantenimiento de semanal 

llenado de aceite y cambio de empaauetr:idura. 
(*) técnicos electricistas+ operador 

N s -- -- -- -- Realizar l impieza y siliconado de los aisladores debido a la 
6 meses Supervisor y técnicos electricistas 

gran contaminación de la zona. 
A 1 s s -- -- Realizar inspecciones termográficas a los terminales de cada 

s -- -- -- -- -- fase del aislador en caliente para analizar posibles puntos 1 año 
Supervisor de mantenimiento 

con elevadas temperaturas. 
eléctrico 



HOJAUE 
SISTEl\l.\.: Subestación Paramonga Existente (SEP AEX). HOJA: 2 de 2 

UECISIÓN 
c::.RUPO: Elementos de maniobra de 13 8kV. FECHA: 

EQUIPOS: Seccionadores de línea y seccionador con puesta a tierra de la línea C'ODIGO: SCASEP 517.011.403 / 
RC:H 1102. SCASEP 517.011.404 

Referencia Evaluación Hl H2 H3 Tareas 
de de las Sl S" S3 ··a falta ,. Frecuencia 1 -

Tareas Propuestas A realizar por 
infonnadón comecuencias 01 02 03 de" inicial ' 

F FF F'I\'I H s E o Nl N2 N3 H4 fü S4 

N s -- -- -- -- Inspocción, ajustes y limpieza de todas conexiones del 
6 meses Sup8"Visar y té::nicos eloctricistas 

circuito de control eléc1Iica 
1 A 1 s N N N 

Inspocciones termo�fkas a las conexiones en caliente para Supervisor de mamenimiento 
s -- -- -- -- --

analizar los posibles mmtos con elevadas t1:mperaturas 
1 año 

eléctrico 
Recomendéble esperar que la fal la ocurra siempre y cuando 

1 B 1 s N N s N N s -- -- -- mantengamos el repuesto fil stock Por lo tanto nos 
6 meses Sup8"Visar y técnicos mecánicos 

aseguramos con una limpieza y lubricación de esta caja de 
engranajes. 

2 A 1 s N N N s -- -- -- -- -- Realizar inspección y limpieza de este interruptor de posición 6 meses Sup 8"Vis ar y té::nic os eloctricistas 

N s -- -- - - -- Limpieza de los contactos asi como el recubrimiento de estos 
6 meses Sup 8"Vis ar y té::nic os eloctricistas 

contactos con vacelina para contactos eléctricos. 
A 1 N -- -- -- Realizar inspecciones termográficas a lo contactos de las tres 

Supervisor de mamenimiento 
s - - -- -- -- -- fases en caliente para analizar posibles puntos con elevadas 1 año eléctrico 

temperaturas. 

N s -- -- -- -- Realizar limpieza y siliconado de los aisladores debido a la 6 meses Sup 8"Vis ar y té::nic os eloctricistas 
gran contaminación de la zona 

A 1 s s -- -- Realizar inspecciones trniográficas a los terminales de cada Supervisor de mamenimiento 
s -- -- -- -- -- fase del aislador en caliente para analizar posibles puntos con 1 año 

eléctrico 
elevadas tfmperaturas. 

5 A 1 s N N N N s -- -- -- -- Ajustes y limpieza de todas conexiones del circuito de control 
6 meses Sup 8"Vis ar y té::nic os electricistas 

eléctrica 

NOTA: Se considera: "S" (sl); "N"(no). 
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En el RCM también se evalúa la disponibilidad de repuestos en stock, por medio 

del análisis comparativo de costos. Esto se realiza con el propósito de reducir el costo por 

pérdida de producción y el costo de mantenimiento. 

4.4. Aplicación de las tareas de condición 

4.4.1. Pruebas eléctricas a interruptores 

a) Prueba de resistencia de contactos

Los puntos con alta resistencia en partes de conducción, como en los contactos, 

originan caídas de voltaje, generación de calor, pérdidas de potencia y por tanto puntos 

calientes. 

Esta prueba se realiza con el interruptor cerrado inyectando una corriente ( que varia 

de acuerdo al equipo que se este utilizando) y la oposición que esta encuentra a su paso se 

considera como la resistencia entre contactos. Se efectúa la medición entre los dedos de 

contacto por fase, considerando que si se obtiene algún valor fuera de rango se deben 

efectuar pruebas segmentadas para determinar la sección del polo en donde se encuentra la 

alta resistencia. 

Para llevar acabo la prueba, se debe tener presente las siguientes recomendaciones: 

• El equipo bajo prueba debe estar desenergizado y en la posición cerrado.

• Se debe de aislar a lo posible la inducción electromagnética, ya que esta

produce errores en la medición y puede dañar el equipo de prueba.

• Limpiar perfectamente bien los conectores donde se van a colocar las

terminales del equipo de prueba para que no afecten a la medición.

b) Prueba de resistencia de aislamiento

Las pruebas de resistencia de aislamiento en estos interruptores son importantes 

para conocer las condiciones de los aislamientos que los conforman. 
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En los interruptores de gran volumen de aceite se tienen elementos aislantes de 

materiales higroscópicos, como son el aceite, la barra de operación y algunos otros que 

intervienen en el soporte de las cámaras de extinción; la carbonización qmsada por las 

operaciones del interruptor, ocasiona contaminación de estos elementos y por consiguiente 

una reducción en la resistencia de aislamiento. 

Para llevar acabo la prueba, se debe tener presente las siguientes recomendaciones: 

• Limpiar perfectamente la porcelana de las boquillas, quitando polvo, humedad o

agentes contaminantes.

• Conecte el tanque o la estructura a la terminal de tierra del medidor.

• Efectuar la prueba cuando la humedad relativa sea menor de 75%.

c) Prueba de tiempo de cierre y apertura y simultaneidad de contactos

El objetivo de la prueba es la determinación de los tiempos de interrupción de los 

interruptores de potencia en sus diferentes formas de maniobra, así como la verificación 

del sincronismo de sus polos o fases. 

El principio de la prueba se basa en una referencia conocida de tiempo trazado 

sobre el papel del equipo de prueba, se obtienen los trazos de los instantes en que los 

contactos de un interruptor se tocan o se separan a partir de las señales de apertura y cierre 

de los dispositivos de mando del propio interruptor; estas señales de mando también son 

registradas sobre la gráfica, donde su señal de referencia permite medir el tiempo y la 

secuencia de los eventos anteriores. 

Existen básicamente dos tipos de instrumentos de prueba, los que utilizan 

dispositivos electromecánicos, en los cuales una señal eléctrica sobre una bobina, actúa 

mecánicamente sobre agujas que marcan un trazo sobre el papel tratado en su superficie, y 

los que utilizan galvanómetros que accionan varías veces el punto de incidencia de un rayo 

luminoso sobre un papel fotosensible, en ambos tipos el movimiento del papel es efectuado 

por un motor de corriente directa a una velocidad constante. 
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La señal de referencia puede ser en base a la frecuencia del sistema o bien puede ser 

tomada de un oscilado incluido en el equipo de prueba, de una frecuencia conocida. 

El tiempo de apertura, es el tiempo medido desde el instante en que se energiza la 

bobina de disparo, hasta el instante en que los contactos de arqueo sean separados. 

El tiempo de cierre, es el intervalo de tiempo medido desde el instante en que se 

energiza la bobina de cierre, hasta el instante en que se tocan los contactos primarios de 

arqueo en todos los polos. 

d) Prueba de factor de potencia del aislamiento

Con esta prueba se analiza la condición dieléctrica de los aislamientos. Al efectuar 

las pruebas de Factor de Potencia, intervienen las boquillas o soportes aislantes, y el aceite 

aislante. La prueba consiste en aplicar el potencial de prueba a cada una de las terminales 

del interruptor. 

Las pérdidas dieléctricas de los aislamientos no son las mismas estando el 

interruptor abierto que cerrado, porque intervienen diferentes aislamientos. Con el 

interruptor cerrado intervienen las pérdidas en boquillas y de otros aislamientos auxiliares, 

con el interruptor abierto intervienen las pérdidas en boquillas y en el aceite aislante. 

Para llevar acabo la prueba, se debe tener presente las siguientes recomendaciones: 

• Limpiar perfectamente la porcelana de las boquillas, quitando polvo, humedad o

agentes contaminantes.

• Efectuar la prueba cuando la humedad relativa sea menor de 75%.

4.4.2. Análisis del aceite 

a) Análisis físico-químico

Este análisis proporciona la información relativa a la calidad del aceite, indicando 

sus condiciones químicas, mecánicas y eléctricas, así como una proyección de los efectos 
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que la condición del aceite pueda aportar al sistema de aislamiento. Se componen de un 

grupo de pruebas o estaciones de prueba predeterminas y procesadas bajo estándares y 

métodos reconocidos internacionalmente (ANSI, DOBLE, ASTM, ICE, CIGRE, etc.), que 

en conjunto proporcionan la información óptima (técnica y económica) para determinar la 

calidad del aceite y sus efectos en el sistema de aislamiento. 

La evaluación del estado del aceite en serv1c10 se efectúa atendiendo a los 

siguientes índices de control: aspecto y color, contenido en agua, índice de neutralización, 

factor de pérdidas dieléctricas y tensión de ruptura, así como, cantidad de partículas que 

por tamaño son contabilizadas. 

b) Análisis de gases disueltos en aceite

Uno de los métodos de diagnóstico que proporciona una indicación anticipada de 

anormalidades en su comportamiento funcional y que permite determinar las medidas que 

conviene adoptar antes de que el equipo sufra daños más importantes, se basa en el análisis 

cromatográfico de los gases disueltos en el aceite aislante, no sólo por presencia de 

oxígeno y agua en el interior de la cámara de extinción, sino también por arcos eléctricos 

debido a cada apertura que realice. 

Según sea la temperatura del punto caliente, producido por descargas, se presenta 
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fase sana. Se aplica mediante un barrido de todas las conexiones eléctricas en un circuito, 

permitiendo registrar la distribución de temperaturas en las condiciones actuales de 

serv1c10. 

Esta inspección se realiza con equipo energizado, y es una actividad que abarca a 

toda la subestación. 

Para la termografia es necesario considerar los siguientes aspectos: 

• Temperatura ambiente.

• La fase que se toma como fase de referencia.

• Si el equipo presenta anomalías cuando se efectúa la inspección termográfica,

sus imágenes podrán ser analizadas en una PC.

• Tiempo correspondiente a la realización de la medición termográfica.

En esta inspección para los interruptores se analizan: Cámara de extinción, motor 

de accionamiento, conexiones de fuerza-control, bushings. Y para los seccionadote: 

Mordaza de cierre, motor de accionamiento, conexiones de control, aisladores. 



CONCLUSIONES 

1. Es una herramienta participativa, donde el personal de operación y mantenimiento

acuerdan el tipo de tarea proactiva a realizar, para las posibles fallas que se puedan

presentar, y que a su vez llega a reducir sustancialmente la sobrecarga de trabajos

rutinarios.

2. Esta metodología aprovecha todo el conocimiento que existe en la organización del

centro de producción.

3. Permite optimizar la vida útil de los equipos y sus componentes, asegurando que

continué su funcionalidad entregándoles una mejor confiabilidad.

4. Permite lograr la minimización de riesgos identificados, relacionado con la

seguridad de los equipos, del personal y del medio ambiente.

5. Localiza su atención en las tareas proactivas que tienen el mayor efecto en el

funcionamiento del equipo, asegurando la obtención de beneficios económicos, los

cuales incide en sus respectivos costos de mantenimiento.

6. Nos permite evaluar si se desea contar con un número determinado de repuestos en

stock, con el propósito de reducir los costos de mantenimiento y la pérdida de

producción.
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CODIFICACIÓN KODEPLAN hE EQUIPOS 



Ares CCC DDD EEE FFF GGG 
500 

SC'A�FP 517 
SCASEP 517 000 
SCASEP 517 001 
SCASEP 517 001 301 
SCASEP 517 001 301 300 
SCASEP 517 001 301 .500 
SCASEP .517 001 400 
SCASEP 517 001 401 
SCASEP 517 001 401 300 
SCASEP 517 001 401 500 

SCASEP 517 001 402 
SCASEP 511 001 402 300 
SCASEP 517 001 402 500 
SCASEP 517 002 
SCASEP 517 002 301 
SCASEP 517 002 301 300 
SCASEP 517 002 401 
SCASEP 517 002 401 300 
SCASEP 517 002 402 
SCASEP 517 002 402 300 
SCASEP 517 011 

SCASEP 511 011 301 
SCASEP 517 011 301 300 
SCASEP 517 011 401 
SCASEP 511 011 401 300, 
SCASEP 517 011 402 
SCASEP 517 011 402 300 
SCASEP 517 011 403 
SCASEP .517 011 403 300 
SCASEP 517 011 404 
SCASEP .517 011 404 300 
SCASEP 517 012 
SCASEP 517 012 301 
SCASEP 517 012 301 300 
SCASEP .517 012 401 
SCASEP .517 012 401 300 
SCASEP .517 012 402 
SCASEP .517 012 402 300 
SCASEP 517 012 403 
SCASEP 517 012 403 300 
SCASEP 517 012 404 
SCASEP 517 012 401 300 
SCASEP 517 013 
SCASEP 517 013 301 
SCASEP 517 013 301 300 
SCASEP 517 013 401 
SCASEP 517 013 401 300 
SCASEP 517 013 402 
SCASEP 517 013 402 300 
SCASEP .517 013 403 
SCASEP .517 013 403 300 
SCASEP .517 013 404 
SCASEP 517 013 404 300 
SCASEP 517 021 
SCASEP 517 021 301 
SCASEP 517 021 301 300 
SCASEP 517 021 401 
SCASEP .517 021 401 300 
SCASEP 517 021 402 
SCASEP .517 021 402 300 
SCASEP 517 021 403 
SCASEP 517 021 403 300 
SCASEP 517 021 404 
SCASEP 517 021 404 300 

Eauloment/Camoonmts name 

ISvsúnu l!{"lri¡:h v� andftm!� stalians 
R- nltt#IN lit JJB kV - . .,,,..,,. .. -y 
Gme.-al 
Ba" - Transíonner I 
Brcaker oftransfonner nr. 1 - SEPAEX 

1 °""ratine device 
Control and monitorine sv= 
lsolatill2 switchcs 138 kV 
Iso)•t;na switch (bus bar l - transfomter 1) 

1 uoeratin.11 device 
Control and monilorin.11 syst.cm 
holat;no switch (bus bar 2 - transformer 1) 

1 uoerating devicc 
Control and monitoring sy8lftll 

, ...,_ - Transformer 2 
Brcakcr oftransfonncr nr. 2 -SEPAEX 

IOoerating device 
lsolatinsz switch (bus bar 1 - transformer 2) 
:meratin.11 device 
lsolat.ina switch (bus bar 2 - transformer 2) 

1 Onrrating dcvicc 
Bav - Une 1102 
Breakcr afLine 1102 

1 Oneratin.11 device 
lsolatina switch (bus bar 1 - line 1102) 
°""ratina device 
Jsolatino switch (bug bar 2 - line 11 02) 
Jnerating dcvicc 
holatina switch ofLine 1102 
:�ratina device 
lsolatina switch to earth - Linc 1102 
Dcvice of imnulsion (natural) 
Bav - Une 1033 
Breaker Line 1033 
. meratin.11 device 
lsolatiru, switch (bus bar 1 -line 1033) 
Jnerating device 
Isolatino switch (bus bar 2 - line 1033) 

1 Oneratin.11 device 
Isolat.ina switch - Line 1 033 
rmeratin.11 device 
lsolat.ing switch lo carth - Linc 1033 
.Jocratin.e device 
Ba" - Une 1101 
Breakcr 113 
""'ralÍDJl device 

lsolatina switch (bus bar 1 -line 1101) 
!Joerating device 
holat;na ewitch (bus bar 2 - line 1101) 
!Joerating device 
lsolatin2 swit.ch Line 1101 
nn..ratina device 
lsolatina switch to earth - Line 1101 
Ooerating device 
'R,,., - Co111>ll1U1 otbus bar 
Coup)iru, breaker SEPAEX 
1nn,,rating device 
Couplin.e isolating switch - bus bar 1 
1 uocrating device 
Couo)iru, isoJ.11;m, sw itch - bus bar 2 
1 uocrating device 
lsolatino switch to earth -bus bar 1 

1 nn..ratin11 device 
Isolatine switch to earth -bus bar 2 

1 OPcratin.e devicc 

Nombre de Equinos/Componentes 
Slslnna de alúL tmsüm. y 61trlilna &_/lll17.a 
.v,,u,..,, de Rnhlmc na JJB kV SEPA ll<"X 
Gmeral 
Balúa -Transformador 1 
lntaruptor Transfonnador 1 SEPAEX 
Dispositivo de oocración 
Sistema de control y monitorco 
Seccionadores 138 kV 
Seccionador (barra 1 -Transfonnadcr 1) 
Dispositivo de operación 
Sistema de control y monilorco 
Seccionador (barra 2 - Tranaformadcr 1) 
Dispositivo de op<ración 
Sistema de conlrol v monitorco 
Bahla - Transformador 2 
lntcrruotorTransfonnador 2 SEPAEX 
Dispositivo de operación 
Seccionador (barra 1 -Traru,fonnadcr 2) 
Dispositivo de operación 
Seccionador (barra 2 - Transfonnador 2) 
Dispositivo de op<ración 
Bahla -Linea 1102 
Interruptor Linea 1102 -SEPA.EX 
Dispositivo de operación 
Seccionador (barra 1 - Línea 1102) 
Dispositivo de operación 
Seccionador (barra 2 - Linea 1102) 
Dispositivo de Ol)cración 
Seccionador Línea 1102 -SEPAEX 
Dispositivo de Oll<ración 
Seccionador a tierra Linea 1102 - SEPAEX 
Dispositivo de op cración 
Bshia - Linea 1033 
Interruptor Linea 1033 - SEPAEX 
Dispositivo de Ol)<rnción 
Seccionador (barra 1 - Linea 1033) 
Dispositivo de opcración 
Seccionada- (barra 2 - Linea 1033) 
Dispositivo de Ol)eración 
Seccionador Linea 1033 - SEPAEX 
Dispositivo de operación 
SeccionadOT a tierra Linea 1033 -SEPAEX 
Dispositivo de ooeración 
Bahla - Linea 1101 
Intcrruotor 113 
Dispositivo de operación 
SeccionadOT (barra 1 - Línea 1101) 
Dispositivo de opi:r.teión 
Seccionador (barra 2 - Linea 1101) 
Dispositivo de op<ración 
Seccionador Linea 1101 
Dispositivo de op<ración 
Seccionador a tierra 138 kV Linea 1101 
Dispositivo de operación 
Balúa - Acoolamlmto de barras 
Inte,n¡ptor Acoplwniento SEPAEX 
Disoosilivo de ooeración 
SeccionadOT de acoplamiento - barra 1 
Dispositivo de Ol)cración 
Seccionador de acoplamiento - barra 2 
Dispositivo de oocración 
Seccionador a tierra -barra 1 
Dispositivo de operación 
Seccionador a tierra - barra 2 
Dispositivo de op<ración 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 



INTERRUPTOR DE POTENCIA DE GRAN VOLUMEN 

DE ACEITE DE LA LÍNEA 1102 Y 1033 

GEN ERAL ELECTRIC 

OIL BLAST CIRCUIT BREAKER 

Nº 0139A6420-203 247-801460 

Type: FK 138-5000-2 

Rating: 138000 V / 1200 Amp / 60 Hz 

lnterniptin� Current at ratoo volta�e: 21000 Amp: 

Impulse withstand: 650 kV 

Max. design: 

Height to remove bushing: 

Wei�ht of bushin�: 

OU pertank: 

Weight of breaker with oil: 

SISTEMA DE MECANISMO NEUMÁTICO: 

Type: 

Operating pressure range: 

Control value coil: 

Auxiliare value coil: 

Potential trip coil: 

Exciting coil: 

Operatin� ran�e 

Nºl 70 lo 140Vdc 

N°2 90 to 130Vdc 

NºJ 90 to 130Vdc 

N°4 70 to l40Vdc 

N ºS 70 lo 140Vdc 

N°6 90 to 130Vdc 

Parts bulletin-breaker: GEi-72603 

Mechanism: GEG-13783 

SECCIONADORES 

145000 V 

17.5 FT 

450 Lb 

800 galones 

34274 Lb. 

MAl6-9 

170-110 PSI

366A 701 G-20TF 

366A 70 l G- IOTF 

6306779 G-4TF 

6306748 G-lTF 

Amp. 

5,8 

0,1 

6 

5,8 

5,3 

5,5 

(Banas - Lín ea 1102 y 1033) (Banas- Linea 1101) 

Southern States Inc. 
!vi.arca

hampton, Georgia 

]\'lana Takaoka Electric 

Tipo THR.5 

Tipo 571 Tensión 144 000 V 

Voltaje 4.2-161 kV !nominal 800A 

Ampel'Íos 600A Imomffltan ea nominal 14kA 

BIL 650kV 

Sistema de mecani'llllo Norma JEC 196 (1975) 

Southern States Inc. Sistema de mecanismo 
!vi.arca

hampton, Georgia 

N' se-i·ie Iv.Iana Takaoka Electric 

Tipo VM104 Motor MA24-81 

TorQue 10000 Lb-Int Tipo de accion. el ectrom ec ánic o 

OPTG Volt. 125DC VAC 200V; 60Hz 

OPIG lime 2-3 segundos V nom. conu·ol tOOVCC 

Año 1967 Afio 1979 



ANEXO C 

DIAGRAMA DE PROCESOS Y UNIFILARES 
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esféricas 

SUBESTACIÓN 
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1381220 kV 

/1/ 

Turbina y 
Generador 
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SEPAEX 

138 / 13.8 kV 
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�

Linea 11 Linea 
1102 1033 
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�- fx\ 
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CAHUA 

10/138kV 

Rio Pativilca 



Barra 1 

Barra 2 

Seccionador 
de barra 2 

Interruptor 
'200 A. 138 KV 

5000 MVA 

Btl 750 KV 

Seccionador 
de linea 

Trampa de 
onda 

•IIH 

Línea 

138KV. 

60Hz.3<l> 
PATIO DE LLAVES 

Seccionador 
de barra 1 Sistema de a 

accionamiento .-

..,. ____ _

1 

1 
Mando local eléctrico 

/PulsadorJ 

1 Mando local mecánico 
- - - - - !Palanca manual! 

•-----------

�----------, 

Seccionador 
a tierra 

1 

1 

Sistema de � 
accionamiento l:IJ -

Mando local eléctrico 

Sistemade a 
accionamiento .-

Mando local eléctrico 
/PulsadorJ 

y---111, I Mando local mecánico 
- - - - (Palanca manualJ 

• 
1 

1 

1 
L.----------, 

• Sistemade a 
acc1onam1ento .-

Mando local elécrrico 
(Pulsador) 

Mando local mecánico 
- - - - (Palanca manualJ 

(De C.H Cahua) 

Mando a distancia 

Señalización de estada 
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Señalización de estado 

0!$f)[HQ 

Señaliz;,ción de estado 

Sañnliznción de estvdo 

Mando a d1s1.1ncl.1 

1 

1 

, __ _ 

CENTRO DE CONTROL 

o 

• 

' 
Conmutador de mando 

·s2.x·

Rclc de protccc,on 

[mumj) 
o 

®· 

' 
Conrnulador de mílndo 

·52-X" 

o 
• 

' 
Conmutador de mando 

"52-X' 

(') Réles de prolecciones sólo 
para inlerruptores de lineas y 
transformadores de potencia. 
Ver diagrama de protecciones. 

o 
• 

' 
Conrnlitador de mando 

"52-X' 

SISTEMA DE CONTROL DE 

ACCIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE 

MANIOBRA DE ALTA TENSIÓN DE SEPAEX 
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CATÁLOGOS DE EQUIPOS 



STEEL· CLAD OIL· BLAST CIRCUIT BREAKERS 

3500 and 5000 MVA · 1200 AMPERES 

TYPES 

F K -115-0, -1 a n d -2 

F K -138-0, -1 a nd "2 

115 and 138 KV 

CONUNTS 

INTRODUCT!ON ........................ 3 

RECE!V!NG, HANDLING 
AND STORAGE .......... ........... 3 

DESClnPT!ON .......................... 4 

IN TALLAT!ON ........................ 5 

FINAL INSPEC'l'!ON ................. ,. 14 

OPERA T!ON ............................ 15 

MAINT�NANCE ....................... 15 

RENE\�AL l'ARTS .................... 20 

POWER CIRCUIT BREAKER OEPARTMENT 

GEN ERAL fl ELECTRIC

PHILADELPHIA, PA. 



. 
· t Breaker 0· 1-blast C1rcu1 Type FK 1 

f I g. 3 

f I g. 2 

Plu/1\bing of Breaker 

f Slinging Brcaker l\ethod 0 



OIL•BLAST CIRCUIT BREAKER 

TYPE FK-115 AND 138 KV 

Tbe oU ctrcuit breaker is a vital pari 
ol the modern pawer transmlsston system, 
being depended upan for protectton, naxt

btltty of control and efficlency of operatton 
for stabtllty and conttnuity of service. 

1'hll Type FK-115 aru1 138 kv oU
blast ctrcult breaters are destgnedforhtgb 
speed lnterruptton of faults and high speed 
reclosing on modern tranamlssion linea of 
high current, voltage and shórt clrcult rat
ing. Htgb speed interruptton la achi"ed by 
11&e ol contacta employing the oll-blast 
prlnciple of clrcult tuterruptlon. Hlgb speed 
reclosing ls obtained by the uae of a simple 
and rugged ltnkage that operates on low
frictlon bearings. The shorter are dura
tions reault in decreued oU carbonlzation 
and reduced contact deterloratlon, andcon
sequently leas frequeut maintenance. Are 
resistant ma.terlals are used thrmighout on 
the interruption contacta. 

INTRODUCTION 

To facilltate insta.llation, the three pole 
units of a triple pole breaker are mounted 
on a common base. The sturd.y lank sup
ports facllltate lnspectton and paintingunder 
the lanks. Tbe pneumattc operating mecha
nt.em is installed in a weatherproof housing 
whlch 1s fastened to the flrst pole unlt, and 
the pole units are mecbantcally connected 
so as to operate simultaneously. A triple 
pole breaker ts shown in Ptg. 1. 

ticular breaker, refer ·to the breakername
plate which ls located inside the front door 
of the operating mechanlsm housing. 

PROPER INSTALLATION AND MAIN
TENANCE ARE NECESSARY POR CON
TINUBD SATISFACTORY OPERATION OF 
TBE BREAKER. ThefollowingtnstrucUons 
wUl provtde lllformatton for placlng the 
breaker in servtce and for matntatnlngsat
tefactory operatton. It should be kept In 

THE SHORT cmcutT CONDffiONSTO mlnd that the illustrattons shown in this 
BE IMPOSED ON THE BREAKER MUST instructlon book are for illustrattve pur• 
NOT EXCEED ITS RATINO, NOR SHOULD poses and may not always be an actual 
1T BE CALLEO OPON TO OPERATE AT plcture of the equlpment belng furnlshed. 
VOLTAGES OR CURRENTS GREATER Far flnal lllformatton, always refer to the 
TOAN TBOSE GIVEN 0N THE NAME- drawtngs whlch are fumlshed separately 
PLATE. These breakers may be used at wtth the equlpment. For addltlonallnstruc
any altttude up to 10,000 feet provided the ttons concernlng the operatlng mechanl.iim 
proper bushlngs are setected. For � · and auxlliary equlpment, refer to the in
complete rattng lnformatlon of any par- dividual instructlon booksfor thesedevtces. 

RECEIVING, -'1tó'Í1�G AND s{oJiGE 
RÉCEIVING 

All breakers are assembled and tested 
at the factory. They are shlppedassembled 
in as C0lllple_te units ae handllI!g and �
portatlon facllltés wm permlt. Some unlt 
base-mounted breakers have the bushlngs 
and multi-break lnternii>ters .removed and 
shlpped separately. Bach pole untt is 
shlpped wtth the buahlng current trarisfór
mers, brealter mechanlsm and movlngcon
tact members in place. The pneumattc 
operatlng mecbanlsm and lts houaing are 
shlpped assembled on tbe front pole unit. 
Where shlpptng clearances and handling 
faclllties perml� tite breakers may be 
shipped complete1y assembled. 

IMPORTANT: lmmedlately uponrecslpt 
of thls equtpment namine tt foranydamage 
that mtgbt have been sustalned tn translt. 
lf lnJury or rougb handling is evident, a 
damage claim sbould be flled immedlately 
wtth the transportatton company, and tbe 
nearest General Electrtc Apparatus Sales 
Offlce should be notttted promptly. 

UNl?ACKING AND HANDLING 
The cratin¡ or box1ng muatberemoved 

carefully. Particular care IDU8l be taken 
wtth the bushlnp as tite porcelatn tnaulating 
sections máy othenrlse become chi¡Jped or 
damaged, Use a nall puller tD Open the 
erales and do not allow elther the crate or 
the bashlng tD be struclt by tools whlle 
handling. The porcelatns of the bushlngs 
and other parta are sometlmes broken by 

drivlng a wrecldng bar fnto crates or boxes 
carelessly. Por addittonal lnformatton con
cerning the care and handling of bushtngs 
see · the buslúiig instr_ucfion book. Certaln 
�.er parts of the_breaker are of_ lnsulattng 
material and must be handled so that they 
are protected from· mo�ture, dtrt, and 
-damage due to rough handling.

Check all parta aplnst the packlng ltst
as they are únpacked and identlfied to be
sure that no parta have been overlooked
durlng the unpacklng. Tbts 11st ta enclosed
In one of the. packlng cases and _.referenc;e
to that packlng éaae ts· maile on the memo
randum of sblpment as contalnlng thepack
ing llst. Always search the packi!lg material
for hardware whlcb may have loosened in
translt, All tags should be Ieft on the pa.rts
untll they are ready for installatton. U is
well to remember that pa.rts which have 
been removed from the breaker Ior ship
ment are tdentified by numbet JJ'.IIU"ldngs
that correspond to the sertal numl:!ér of the 
breaker,

STORAGE 

Whfm, the breaker can be set up im
medtately on· .. lts permanent location and
fllled wlth oU lt is advtsable to ·do so, even 
though tt wlll not be placed in servlce for 
sorne time. Clean and lnBpect tbe oll tank 
and remove the motsture indlcatorcard and 
contalners of delifécant·before fllllng· the 
tank with oll. .Even lf the breaker� ts to be_ 

• stored for a long pert� of ttme tn some
location other thao the permanent one, the 

. tank should - be fllled with oil to prot.ect the 
components made of insulatlng materlaL 

Durtng- a perlod of sborl storage, sb: 
months or less, lt may be advantageous to 
uttlizé the materla,ls furnlshed to keep the 
tank dry durtng shipmenL This material 
consiste of a humldtty tndtcator card fas
tened to the llft rod and containere of -
desiccant fastened to the lnterrupter; .11 . 
thls method ot. storage la cbosen . lt is 
necessary to check the tndtcator card tm

medlately upon recelpt to be sure the tank 
structure has not sustalned any damage In
traneit which would per_mlt the entrance of 
molsture. IF DAMAGE IS NOTED THE 
CARRIER SBOULD BE NOTIFIEDASWELL 
AS THE NEAREST GENERAL ELECTRIC 
COMPANY SALES OFFICE. 

After the tnittal lnspectton ts com
pleted, inspectton of the lndicator card 
should be made every 30 days to be sure 
no molsture leakage polnts have developed. 
U the card lndicates the presence of mois
tur�, correcttve measures should be taken 
ilnmedlately. After the en trance polnt of 
the moisture Is determlned and corrected, 

· ths saturated destccant containers should
be removed anti drled out by .baklng at
100 C -o·r above for a period of four hours.
They can thsn be mounted in the lank In
the same manner as received. 

U lt is impracttcal to make the 30 
day tnspecttoil periods as suggésted above, 
becausé of remoteness of locatton, the 
breakers should be fllled wtth oll as a 

Thea wtrvclion, do not pu,porl to cover al/ delaih or YOriafiom in equipotlllt nor to p,oYide lor ft'lflr/ poaibl. 
conlillfll'ICY to be IHf In COllillclion wilh inrh1llation, operation or mai.-ra. Should fwlftw in/vnrtofion be duired 
or ,hould porticu/ar pn,hlam, orúe wfilclt an nof «J'tered ,uff/cledly lor tite pu,chdw', fl'IIPO*, lfte matler ,hou/cl 
be ,.f,md to the 6-/ El«fric Company.



positive saíeguard against moisture dam
age lo the lnsulatlng parts. 

The bushings may lle storcd outdoors 
in the\r e ralcs as rcc'civect, in a place 
where there is no danger or hreak:,ge. 

ALL BREAKER COMPONENTS MADE 
OF !N' LATlNG MATEH!AL 5HOULD BE 
STORED 11' A DRY ROOM. These parts 
are all indicated b an appr prialc "KEEP 
fN DRY PLACE" label 011 lhe outside of the 
case. \� hen storing them indoors the cases 

BREAKER 

Each triple polc brcaker conslsts of 
three similar polc unit assemblies mounled 
on :i common base as shown ln Fig. l. 
Each pote unil has an oil tank on which a 
mcrhanism box and two bushing support.s 
J.re welded. These bushing supports also 
serve as bushin� currcnt lransformer poc
kets. The mcchanism hox ho11srs the pole 
unit li11kage lhat imparts lhe strai1:ht line 
motion to th,' !t[t rori. Thc hrcakl'!' linka!( � 
llll tlw thrl'" µute unlts art· ¡·111111t'1·trd sn 
that tliey can be opP1-.1t<'d sin,ultancously 
bv the common pncuni.1t1e· oprratin¡; merha
nism. Tht• oit lank endost's the rnlcrruµters 
and in�ulating ,iii. 

The br('ak('r lll('Chanisrn Fig. 17 atop 
cach pol unit transmi.ts U1e motion uf th 
operating mechanism to the movable contact 
asscmbly, produclng a straight tine motion 
í the movable rontacls. The breaker 

mechanism is so designed that tite oµeraling 
rods are alwavs in !ensiun on hoth rlosing 
ancl pening t;per,ttions dm• to lhe spring 
load oí the interrupttrs. Oil dashpols 
derelerate U1e opening spred prior to the 
fully open pos1l1on, allow1ng the mo1•able 
contacts to come to rPsl with no rebouml. 
1\11 ildjusL1bte openi11¡.: spnn� loralPci al lh 
end of lhe horizonWI opcratin� rod on the 
third pole unit insures positive pening 
acli n of :, predelermined specdandcontact 
parling tlme. 

The tanks ar(' cquipped with entrance 
manhoies, Fig. JO, to pcrmit casy access 
to lhe interior uf the poi(' units for 1nspec
lion and repair. Each L1nk atso has a drain 
valve and a sampling vaivP, whi,h is part 
oí lhc drain l'alvr.. Ea<'h pole u11tt 1s aiso 
equipped with a float-typc oil age which 
indicates the leve! of Utf' oil in the lank. 

For a detailed ei.11ianltion of thc opcra
lion of the brea.ker rcfcr lo U1r sect1on 
OPEHATION. 

INTERH PTER 

The interruptcr unil, f'i[{. 8, consists 
cssenlially of a • Herkollte tuhe enrlosing 
severa! pairs oí ronlacts which, dunng 
interruption, form four serif's brP.iks, lwo 
pressure generating breaks and two 111ter
ru¡Jting brcaks. The luhe has two port 
penings which allow thP proper fiow of 011 

across lhc intcrruplin� rontarls durmg 
fault operauons, ,,nd lwtt pressure control 
ports locatcd adjarcnt to lhe pressure gen
eral ing brcaks. 

Coni:tct wipe is maintained by individual 
sµrings 011 each of the brid�ing rnnlarls 011 

should be opened lo allow air to rirculate 
frecly. lf the parts are packed in excelsior 
il is advisable lo remove lhe exceisior 
completely because it tends to collect 
moisture whirh may be absorbed by the 
insulating materials: lhe moiJlure may 
also cause corrosion of metal parts. lf 
tliey musl be ieít 011! door for a week or 
two, they mus! be thorou¡¡hly coverect with 
a tarpaulln. Sufílcient heat should be ap
plied to prevenl lemperalure changes from 
causing moisture condensation on the parts. 
Under condilions of high humidily, or if the 
only indoor storage space is damp, brcaker 

DESCRIPTION 

the interrupter movable contact asscmbly. 
Openlng oí thc ronlacts is achif'ved by the 
two heavy springs lbralcd jusi above U1e 
externa! conlact of lhc inter ruptcr movable 
conlact assembly. The interruptcr is closed 
by the crossarm which is fastened to the 
lül rod of the breaker. Thc crossarm has 
contact buttons located at either end which 
complete lhe circuit lo the e.,ternal con
tacts on the lnterrupter movabte contact 
assembly. 

Each interrupter assembly is shunted 
by a resistor which serves to divide lhc 
vollage between 1nterrupters of a pole unit 

components and renewat parts should bC' 
kept in containers fitle¡t with G-E f!0-C oil. 

ílenewal parts, especially lifi rods, 
guides :tnd olher pans madc oí insulating 
material, should be stored In a dry nxim. 11 
is also advisable to hang thc lift rods ancl 
guides in a vertirai pos ilion to minimize thc 
possibitity oí warpage, especially if a level 
stornge surfacr is nol availailil•. 

The spacc heater in lhe operaling mech
anism housing shouid he cncrgized as suon 
as possiblc in ordcr to preven! moisture 
cordensation ins1dc the housing. 

dunng rnt r ruption and also limits the over
voltage dcvetoped across the hreaker aíln 
interruption. This resistor cons1sts of an 
insulating board around which is wound .1 

continuous iength oí hetix wound wirc as 
shown in F'i�. 21. The wire windtng is 
covcred ovcr by two rn ·utatrng covPrs. 

OPERA TJNG MECHANlSM 

The oprrating meaos for closing and 
rJp nin[.; ihc hrcaker is a 1111•ch,111ism r¡f lli 
pneumallr type, tcwalect In a wmlherµr,1t1f 
housing on the íront pole unit. f11strurlions 
far the merhanism arP containcd in a sep
rat instruction book. 

.fnc�ing llolts 
l11t1 rrupt•:r Ser··,., 

'l1_1·:i1· lnl� ¡\l,J t ', 

ú. ',lo11n 111)! f"lat hrn 

Fi g. 4 'lclhod oí 1-lounlrn� lnlerruoters for �h1p,enl 
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BUSHINGS 
The oil-filled bushlngs ued on these .breakers are of hermettcally-sealed constructton, The outer portton conslsts of 

two one-plece wet-process porcelains assembled te a central mountlng flange, The upper end of tbe busbing is provlded with 
an expanslon cbamber and a leakproof 
magnetlc-type oU leve! lndtcator. 

The busblngs are kept pressure-tlgbt 
and molsture-proof by speclally compOUD.d
ed synthetic rubber gaskets, Pre88Ufe ts 
malntained on the gaskets by a multlple coil 
sprtng assembly arranged concentricálly 
around the central conductor in tbe expan-· 
sion cbamber. Thls also serves to keepthe 
porcelalns In compresslon at ali times, 

Racb busblng is aleo equlpped wttb a 
capacitance lap outlet whicb, whén ued 
witb a separate potentlal devlce, provides 
a voltage supply for operating relays and 
lnstruments. In addltion, each bushing has 
provision for two busblng current trans
formers. 

BUSHING CURRENT TAANSFORMERS 

RELA YING TRANSFORMERS are of 
tbe multl-ratio type havlngtapstbat provide 
a wlde range of ratios. Allolthe leads are 
brought out for externa! connectlons, Tbe 
leads are run In condult i!)to the operating 
mecbantsm houslng where tbey are ter
mtnated atsuitably marked terminal boarda. 
Performance data in the form of excitatlon 
and ratio curves are available for all traos
formers of the standard ratios. These 

curves are supplied with the order or can 
be secured from ·the High Voltage Switch
gear Department by giving the proper 
references, 

MBTERING TRANSFORMERS may also 
be furnlshed. Thest! are of tbe single ratio 
type and have compensatloo applied for 
specUied loadlngs. They cannot be used 
on other loadlngs without affecting tbeir 
accuracy. For this cype óf transformer the 
performance data conslsts oí ratio and 
phase angle curves, These are supplied 
witb each order. 

For addltional lnformation on Bushing 
Current Transformers, see their Tnstruc
tlon Book. 

SPECIAL TOQLS 
Special tools and accessorles tofacili

late lnstaUation and maintenance of parte 
include the following: 

Matntenance closlng device 
Complete set of retalning ring pllers 

and- spanner wrenches 
Bushlng allgnlng brackets . , 
Crossarm and inlerrupter centerírig 

tools for interrupter allgning 
Travel recorder bracket 
Closlng dashpot oll 
Touch-up paint 

OIL 
The hlgh speed performance of the 

modero oil-blast breaker is dependentupon 

INSTALLATION 

the use in the breaker of oil having tbe 
proper characteristice and reflned under a 
contr�lled method, by a reliable reflner, to 
iully meet the most rigid epecfficatións: A 
high dielectrlc strength is necessary to 
meet insulation requirements. Efficlent 
cooling demands low viscosity, yet not too 
low as to effect the Oashand burning polnts, 
whlch must be hlgh to mlnlmize the flre 
risk. A low freezlng point is required for 
successful operatlon when installed in a 
locatlon subject to freezlng temperatures. 
Htgh reststance to carbonlzatlon minlmlzes 
tbe sludge and carbon deposita tbat reduce 
tbe dielectric strength and cooling effect of 
tbe oU. The proper oU should not readlly 
reta in molsture in suspenslon, as the pres
ence of one tenth of oneper centmay reduce 
lts puncturlng reslstance by 50 per cent. 

1t it is recommended tbat G-E #10-C 
oil be used ·in these breakers. Thls is a 
pure mineral oU wlth the following charac
terlstlcs: 

Flash Point .......................... 145 C. 
Pour Polnt .......................... -40 C. 
Viscostty at 37.8 e ............... 62 Sec. 
Power Factor at 100 C .......... 3 Max. 
IFT ,. ....... Greater than 40 �es/CM 
Acidlty .... : ...... , ... : .• 02 mg KOB/Gram· 
Color.-.... :: ......... .'l>ale Amber, Clear 

t:ach lot of oil is subjected to a strict 
examtnation and ls rejected unless it fully 
meets specificatlons whicb require, lnpart, 
that tbe oil sball withstand a potential of at 
least 26,000 volts, as measured by the 
standard test between 1 lnch disk spaced 
0,1 inch apart. 

The lnstallatlon of the breaker will be 
facilltated by a study of these tnstructlons 
and a revtew of the approved drawlngs tbat 
supplement these tnstrui:tlons. The ap
proved drawings, whtch · 1nclude an outllne 
of the breaker and operattng mechanlsm 
housing, arui connection dlagrams, provlde 
information necessary for the proper in
slallation of the breaker.· Befare any work 
is done, these drawing¡¡ and ali related 
lnstructlon books ehould be coneulted. 

with a crane. To level the breaker, usetlie MOVING CONTACT MEMBERS 
plumb marks of the center tank located on 
the bushlng potentlal device mountlng lugs . . The lift rods and CJ'ossarms· are in 
and the oil drain line as shown in Flg. 3. p'lace ·as the brealter tanks� recelved,
If neceeeary, ehlm the unit base until the Check .. to see that the"irtfróas are hanglng 
plumb bob is wltbln 1/ 4 tnch oí .tbe mark,. in a vertical posltion and have clearance 

in the gulde blocks of at least 1/64 of an 
inch in b9th dlrectlons. The vertical posl-

Before proceedlng with the checking of . tlonlng of tbe Uft rod (25) Flg. 10 should be 
the breaker ali shlpplng bracea on the ��e��ed with the crossarm (27) Jac�ed to a 
bushlngs, inside the tank and in the mech-· pos1tion of' approxlmately 16 inches from 
anlsm house, should be removed. the bottom of tbe tailk. This positlon is 

measured from the · bottom side of the lNSTALLA TlON ASSEMBL Y 
Where breaker11 are shtpped fully as-

BREAKER LOCA TION sembled tbe procedures listed under BUSB-
The breaker should be located so that ING INSTALLATION and INTERRUPTER

lt wlll be readily accesslble for cleanlng INSTALLATION are obviously omitted..The
remaining sectlons on Movlng Contact Mem

and wpection. Sufflclent space must be . bers, Connections, Mechanlcal Adjustmeilts 
provided for openlng tbe doors oí the pneu- and so fortb should be followed through to be 
matic operating mecbanism housing and sure no shifting of parts has been sustalned
making the necessary control coMectlons. in sblpmenL
Where flood conditloqs ex).st, the breaker 
foundatton should be eufflclently high so tbat 
tbe mechanlsm houslng ls above hlgh water The degree al readjustmeilts requlred
level. lt is also lmportant that the breaker · in fully assembled breakers is purely a 
foundation be perfectly level, as tbis wll,l function oí tbe handling recelved in translt. 
assure maxtmum smoothnese of operatlon. Every effort has been mad,e at-the factory 

to ·tnsure the rlgidlty of all members whicb 
may shift out of adjustmenL Even with 
these precautlons it is sometlmes necessary 
to realign and readjust some components 
on the breaker. 

BREAKER lNSTALLATION .. J 

�'(�
I, 

Tnstallatlon of the breaker le greatly 
simpllfied as the tanks are aligned and 
mounted on a unlt mee with the lnterpbase 
conn�tlng rods and cover pipes In place. 

'"V'Sling the triple pole breaker as pic-
tured in Flv;. 2 and move it into locatlon 

Ali checks listed under SUMMARY OF 
ADJUSTMENTS should be made after tbe 
breaker has been set on tbe foundation and 
properly aligned as previously described. 

crossarm at the center oí tbe tank. The 
i'ods ate properly located and aligned by 

· adding or.-.removing Ute necessary shlms
(22) at the top of the gulde.

0n fully aseembled breakers it is per
missible to push tbe lift rod (25) as much 
as 1/2 inch off vertical as measured at the 
bottom of the rod. This adjustment may ·be 
requtred to obtain pro_per allgnment between 
the lower contact (27), Flg. 24 of the inter
rupter and thé contact button (15k Flg. 10 
of the crossarm. H more than 1¡2 inch of 
adjustment is requiréd the guide sbould be 
adjusted to allow the rod to bang verttcally 
and the necessary alignment adjustments 
should be made on the bushing (17) and the 
ínterrupter (12), 

BUSHING INSTALLA TION (Fig. 5, 6 and 7) 

Make an inspection of tbe inside of the 
tanks to determine whetber any damagehas 
occurred durlng shtpment. The tanks as 
received will have shlpping covers over the 
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lransformer porkets. Remove thesP rovers 
and any packin� that may be ovcr th(• lram;
formers before installing \he bushings. Tlw 
gaske\s and hardware used on thc rov rs 
are alsu used fur \he inslallalion o( the 
bushing. 

Befare handling \he buslnngs, rcad the 
s<'clion UNPACKING AND HA DLfNG. IVhen 
shi¡,ped in l:roups r lhrcP to si. , they are 
careíully packcd in erales a11d shipped 
verlically. Remove \hesc hushings irom 
U1eir erales by allarhing sllngs lo llftlng 
eyes in lhe mou11li11g flange as shown in 
Fig. 6. Adjust U1e sling until thc bushing 
is at an angle of approximalely fi[leen 
clcgrec3 to thevcrlkal, sec F'ig. 7, thatposi
tion wt,ich il finally assumes whcn pbced 
in the breaker. The oil leve! indicalor (l) 
should face the side of lhe breaker as 
shown in F'ig. 9. .Vipc- lhe bushing clcan 
and clry. 

Individual bushlngs are shipped al a 
slighl angle to the horizontal. Prior lo 
removing ihe bushing from lhe crale for 

Culaway V1cw of Hui t1-trca> loterruplL· 

installat1011 ín the breaker, rota te lhe bush
ing so lhal its oíl leve! indiralor is al Lhc 
bottom. Remuve lhe bushing lrom its era le 
by mcans of a rape slingas shown in Fig. 5. 
The bushing can lhen be laid flal ami U1c 
cable hooks atlachc-d to the lifling ears. A 
rope sli11g can be placed al thc top of the 
bushing lo givc lhc propcr assembly an¡:le. 
When lhc bu hing is ele1·ated in this man
ner car e should be lakc1 so the bushin� does 
nol slide a long lhe ground or supporl too 
much weight al lhe hotlom end. 

U il beromes neressary to piare a 
bushing in service which has been stored 
in its individual e rale and where thc l.lushi!it; 
is to be encrgizccl wilhin 48 huurs, rock lhc 
bushing gently lo release any entrapped gas 
or air which may have lodgcd in thc insula
ting strurturc. This procedurc is nol 
requ1red of a bushing sh1pped or slored in lhe 
vertical position. To eliminateair enlering 
the bushing insulation il is rccomrncnded 
thal bushings be slored in a vertical posi
lion. 

\ hcn lowcring the bu hmgs inlo piare 
in the breaker, eare should be taken lo sec 
thal lhC' low 'r porrelains do not damage the 
bushing currrnt transformers as lhey pass 
throul(h. The bushmg mountin� bolts (6) 
Fi�. 1 many now be insPrled (s e F1g. 25 
for mounling deL1ils). W1th the bush111¡; 111 
lhis position lhe poinler of lhe oil level 
gagc shoulcl indica1e approxim, lely normal 
at a bushing lemperalure III the range uf 
20 lo 25 degrees CcntigradC'. 

r'ig. l O shows how thc bushing (17) is 
mo n cd on lhe aclapler platc (4) which, in 
turn, 1s mounlcd on th lransformer pockct 
(9). Thc adapter platc and the bushing 
muunling flanl(e both h,1 ve u,·ersize bolt 
hules µermiiling; shüling of botl1 the adapter 
and thc bushing for proper alignmenl. The 
normal procedure on chis lype of mou11ti11, 
is to locale lhe bushing in thc cenler of lhc 
adapter opening and obtain the nece sary 
adjuslment by moving the adapter on the 
currenl lransformer poi:ket. lf any furlher 
adjustme11l i; requir�d lhe adapler is bolted 
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in place .md the bushtn,:: is shifted on the 
adapter. 

Where Uie bu�hin1s (17) nct adapter (4) 
gaskets are set in full J;rooves as shown in 
Fig. 10 it 1s nol necessary to prepare the 
groove or \he gaskct in any way other lhan 
a light roal of D50H15 ¡;rease. In sorne 
breakers lhe �asket is set in a half groove. 
On these il is recommendcd that the gasket 
be remented to lhe adapler to insure main
tainln!( propcr alignment whrn 1e hushing 
is assembled. Where gaskels are furnished 
in strip form lhe instrucl ions listed for gas
kNs undrr lhe section REPAm AND f!E
PLACEMENT should be tol!owed. 

ll should be noled that the adapter plate 
need nol be moved iJ lhe bushing is ever 
removed and lhat alignment is mainl:!ined 
if the same bushing is reinstalled. 

To han¡¡ the plumh bah for alignlng \l¡¡, 
high volta¡;c bushings, as shown in Fig. 11, 
attach the ali¡¡ning br1cket provlded lo lhc 
bnttom washer o[ ihe buslnng. Close the 
breaker wiU1 lhe ma inlenanre closing devire 
until thc top ollheconlacl hutton (15) Fig. 10 
on thc crossarm is :i.pprox1malely 35-1/2" 
from thc aligning bracket. The plumb bob, 
drnpped f rorn the bracket, should 1111e up wilh 
the ccntcr uf the ,·ont1rl hutton on tl1e rross
arm as shown in Fig. 11. 

1 TE:f!f!0PTER INSTALLATION 

On breakers sh ipped d isaHsembled, the 
inlerrupters are shipped mounled in the 
tanks as shown in Fig. 4. When removing 
\he in ter ruptcn; [rom the rnnunlin , br�ckets 
lhe ser ws (2) should be removed flrst. This 
will permit the slow opening oí the movable 
rontacl assembly by barking off the jacking 
bolts (3). U lhe disassembly procedure is 
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reversed il rnay result i11 the inlerrupler 
opening at high speeds when ihe screws (2) 
are released. Afler removal oí the jacking 
bolls lhe lnterrnpter screws (4) fastened to 
lhe jacktng bolts f r shipmen\ hould be 
installed in the two points formerl)' ocrupied 
by lhe ja king screws. When the interrupter 
is in place on Lhe boltom of he bushing lhe 
jacking bolls (3), .�e rews (2), moun1ing bolts 
(5), and mounling brackets (l) should be 
removed from lhe lank. The interrupters 
should be hung on lhe boltom oí hl' liushings 
wilh lhe cxhausl ports parallel l•J the 
breaker centerline. 

Adjust \he imerrupter adapter (3) fig. 
24 al the ball joinl and, with a plumb bob 
or spirit leve[, check so thal lhe inler
rupler is plumb wilhin 1/8 lnch over ils 
length. Check also thal the lower rnntact 
(27) o{ the interrupler is eenlralty localcd 
abovc the contact bulton (15) Fig. 10 of the
crnssarm. A pair oí wooden gage blocks
is furnished wilh the breaker tuols to make 
this alignnwnt easicr. Wilh the ¡:age fitted 
over the contad button \he interrupter may 
be shifled unlil alignmenl is oblained be
tween the oulside diameler o[ \he gagc and 
lhe lower conlact (27) oí lhe intcrrupter.
Since the O. D. of the contar! bulton (15)
Fig. 10 is a rasl surface two sizcs of holes
are provided in ihe aligning gagc, one lrnm
lhe top surlat'e uf the gage, and onc from
lhe bollom surlace. The hule size con
forming <"iosest to thL• O. D. of the conlact
bullon to be ch cked shoulrt be selected.

Possiblc further shifling uf the lngh 
vollage bushing may be ncccs�ary lo bring 
alJoul lile interrupter alignment conditions 
jusi clc�cri!Jcd. The bolts \2) Fig. 10 hold
in¡,; lhc adapter (4) to \he transformer poeket 
(9) and lhe holts (6) holctin� the bushin� ( 17) 
to thc adaptH shoulcl br firmly tighlcnc-d

after Ulis ali¡,'T1menl is compleled. Tighten 
lhese screws wilh a wrench no longer than 
8 inches to preven( cxcessive tightening and 
stripping oí the threads al lhe bottom of the 
bushing. This would be aboul 25 foot-pounds 
on a lorque wrench. Sta tic shields are pro
vid d on the lower end of the bushings . The 
tapped holes pro\'ided on the clamping rings 
for mounling lhese shields should hne up 
parallel with the breaker renterlinc. 

The r ntact resi bncc uf thc brcaker 
is measured in lhe factory by a durtor afler 
power rlosure. The valuc o{ lhc conL'lc·t 
reslstanre as dclermi11cct is a maximum 11/ 
800 microhms per pote unit for !he new 
rnnlacts. This valu will serve as a b'Uide 
far lhe c.ondilion of the r.onL1rts whcn check
ing during periodic rnspertion. 

CO ECTIONS 

!'HIMARY CO NECTIONS 

Ll'ads should br broughl clown from 
abuvc if possible. Amplc clcctrical clear
ance mus! be provided betwecn these leads 
and p,1r\s oí lhe stalion, such as walls, 
channels and framew rk. Leads should be 
prop rly supporled so U1al the breaker 
l.mshings are nol subje<"tcd !o unneressary 
strains. The bushing;s should not carrv
cahlc or bus :;Ira iris. To avo1d overhe,1ling,
lhe connerlin:; lcads must be of a rur rent
carryin!{ caparily al lcasl cqual lo lhe, ma.\i
n1um operating; cur renl of thc circuit, wl11ch
sh(luld 1101 exreE-d tht breaker ratmg.

C nncctiuns tu lhe breaker are macle hy 
boltrtl t·onnri·tors faslt'ncd lo the slud ends 
of lhl' bushing . The bolls on the terminal 
ronncclors mus\ b sccurely lighlened to 
ohtain �íJod rtlnbrt. Ali joints mus! be ,·lean. 
bri�ht and frPé frum dents or burrs. 



CONTHOL AND SEC:ONDAHY 
CO NECTIONS 

Ali <'L111lrol wires should be rnn 111 
rn11duit insofar as i1 1� 111·,11·llL1I. Con
trol wircs m�sl be run :,eparalcly :ind 
rcmote from h1gh te11srnn IPads and must 
not be run in lhP samc durl or 11aral!el 
10 tite hi�h tcnsion leads unless lhedista11re 
seµaralin� thr two sets of wiring b suffi
c1cnt tn prcvcnt pnssih!e 111mmu11kalinn 
bcll�L·en th 111 ,1;; .1 rC'sull uf .:;h11rt 1·1n·uus. 
Control wirin¡� uf adcquate si1e shoulu be 
�srd so lhat with ful! opPralinr: 1·..irrent
ilow1n1,; to the operat1111; me, lt.inism, the 
volt<ll(l' across lite krmi11als nf thl ' mec-ha 
n1sm will he within thc limtls spciified as 
stanctard for 1hr rangc nf cnnlrot vo!ta[:L. 
lt 1� fl'l'OlllJIIPIHIPd lh,1t ali r-1111du1ls l'lll(·r
ing thc mec-hanism housing b€' ·calcd off al 
thcir entrancc to the hnusin�. 

GllOUND COXNEC'l'lO S 

The t:i11ks of lach brcakcr sltould he 
perman<>ntty grou11dC'd, Tite usual.praLtice 
is to ,·onnect a hP:n·v 1·ab!e- tu tlll' breake:r 
a11d to lhe ¡:round. A �· und111g pad 1s pro
Yided 011 e.ich sidr oí the l,.,sc lo whil'h 1 
tuminal .l!lcl cah!P ran be attar cu. Thc 
cable should be able to carry 25';, of thE
rur renl ratin¡.; o! lhe brcaker tiut should nnl 
be sn1.1l er than 1"! O. 

A g;ood permanenl low resblanre 
ground 1s esse11tial !or :tdequate prntertion. 
A ¡JOor grouncl may he w,,rse lh,lll no 12;rou11d 
at ,tll, s1nfe it µ:i\•es a falsr fecltng nf s;1f Ply 
lo !hose workin1; :1rou11d thc eq ipmcnt ami 
mav n•sull in ult1rn.1t,, :llll;l'I' tn lmth N¡111¡,-
111eitt and personnel. 

MECHA, !CAL ADJUSTMENT:, 

PRECA UTIONS 

l. Bel re making .111> meC"haniral ad
justments or doi11� :111y olhrr work
nn thc i.Jreaker or tls 111crlu11i�111, 
111ake cerl:un ih,ll a ll snlr:·n•s uf
elPctrical power arr dist nnerted 
from lite breaker anct 1ts mecha11ism 
a11d lhal ali m:iin trnninals and
brraker tanks are rffcdtvely 
groundccl. 

2. Exercrse ,0,tr..,mr ,· 11·r wh1·fl work
tll!; 011 PIH'lllll,\111 ,p, t;\t lll� l1·('<'h;1-
nism. S"c thc m"' haniom 1n�trur
tio11 b01,k f11r addtlinn.11 precautions
:1nd mainlt'nancr i11struttions. 

3. Be sure the al1g11inl( lools ,1re re
moved lrom lhc- crnssarm co11tact 
bultons hefore ra1si11� lhL brcakPr
lo U1e fully rloscd positi,m.

4. Do nol opcrate llw llrr•akrr rlr•, -
lri<:ally withnul nll in thr- lank;..

5, Do nol trip breaker with 111cchanism 
piston parliall raiscd by manual 
device. 

6. Alter breakeracljust111enls:trc1 om
plPted be surL· all f'!amprng holls
are relq�hlened iJcfort allcmµting 
any further powcr rlosures. 

7. DO NOT USE THE �MINTEMNCE 
CLOSIJ\G DEVICE FOíl CLOSING
THE BRE/\KEH 01' LOAD Oíl
CHARGED.

Allt10u¡;h the breaker has bccn adjusicct 
and tesled at thc lactory, it is possible that 
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Fig. 11 Al i9ning oi Bushinq and lnterrup\er f1g. 12 J\djusling Coupl ing for Obta,n,ng L, ft Rod t:learancc 

transporlation �nd handling may have caused 
sorne looscning or dlsturbanrc oí parts o( 
the apparatus. It is advisable to review all 
adjustmenL� hefore placing the breaker in 
service, making rcadjustmcnt wher<: neccs
sary. 

A maimenance closi11g devke is pro
vided for operating lhe breakcr during the 
adjustmenl checks, Electrical operation 
must nut be atlemptcd until the breaker has 
!Jeen o¡icratcd nianual ly throu�h ils complete
su· ke severa! tlmc5 a11d final lnspec\\011 
has been completed. 

Tu open lhe brc�krr slowly, as mlght 
be desired for rhecking adjustments, ra ise 
lhc merhanism piston plun�er until it lifts 
lhc roller off the la tch. Ca re sho11 ld be 
exercised when overlraveling the breaker 
with the manual dev1cc. lf the piston is 
jacked too far undue slrain may be placed 
un lhe brcaker linkagc or mcchanism frame. 
The piston plungcr should be raised jusi 
far enough so th.\l ihe tnp rollers may be 
rotaled by hand. Thcn hold badc lhc latch 
by means of Uie hand lrip med1anism and 
lower the merhanisn, sl wly by turning thc 
relea,;e valve un lhe jack. The amuunl lhe 
valve is turned governs lhe speed at which 
the mechanism opens. UNDEll NO cm
CUMSTANCES SHOULIJ THE PlSTON 
PLU GER IlE RAlSED TO A EARLY 
FULLY CLOSED POSITlO. ANO THE 
BREAKER TRIPPED. This will resull in 
darnaa-e to thc manual closing devicc and 
may ;!so bend lhe piston rod nPressitating 
replacement. 

LIÑKAGE ADJ USTM ENT 
Using the maintenace r.losmgdevice íor 

Lhe operating mechanism, e lose the breaker 
slowly. Adjusl lhe cunlacl buttun (15) Fi�. 
10 on one sidc of thc rrussarrn by mcans 

of the shirns (16) provided so lhal the but
tons rnake contact with both interrupters as 
close togelher as possible. 

Before the breaker is fully closed a 
check should be made to be sure the alig11-
ing tools for the bushing and interruptcr 
ha ve been removed. A check sllould also 
be made on each lank just prior to closing 
to be sure the interrupler is notovertravel
ing too much. F:irtory sctup and test are 
macle with a �lanclard �et of l;ushlnt,,; In 
most cases. When the regular bushlngs 
are installed in thc breakcr thc intcrrnplcr 
fully closed position may va ry cons1derably 
as lherc is a plus or minus 1/2 incl, toler
ance on the length of lhe overall bushin�. 
U the interrupter is closed to salid heighl 
the hreaker linkage ma be over-slressed 
or it may result in a brokcn wood rod. 

Using U1c maintcnancc closing device, 
slowly el se the operating mcchanism untll 
the lalches fall in place and hold lhe mecha
nism in the closed posilion. During all lhe 
following adjuslments the opening spring 
(12) Fi�. 17 should be set so thal it has
aboul 3/4 inch compression in the closed 
posilion. Since ali breakers are adjusted
and tested al the factory the opening spring
setling on lhe breaker as supplied should
approxlmate thl:-; dlmeusiun. If lhc dimen·
sion is near 3/4 inch compression the spring
selting should be left alone until travel
curves are taken, 

The lifl rod setting on each pole unit 
shown at A in fig. l 7, measured from the 
iúp of lhc mechanism box down to t.he top 
uf the lift rml coupling (26), should be 
1-13;16 inches !. l/32inch. Thisis readily
measured by means of an adjustable dcpth
gagc rule afler lhe hre�ther (27) is removed.

r i �· 13 llelh d of 1-leasurin� L, íl Rod 
Clcarance 
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To ch:rnge the lllt rod s ttmg on the lront 
pole unit. loasen the lnck1ng screw (6), 
remove pm (4). and turn tbc adjuslin� 
coupling (5). F1g 12. To change the lift 
rod setlrng on he r ntcr and rear pole 
unlts. lo.osen th1: ..ia,nprnA screw (7) un 
the coupllng (10), F1g 17 .. 1t each end ol 
the oper;11lng rodA (6) Jnd (9) �nd turn lhe 
operating rods. T1ghten the lorkrng srrews 
and rcchcck thc lift 1·od seit111g adJust
ments. Be surc thc brcather assemblv is 
re111stalled before the breaker 1s oper;ited 
nr left st�nding fnr .u1y l�ngth uf time. 

!KTERRUPTEn ADJUSTME:-:T 

The crossb;ir 18 threaded t, the l1tt 
rod m order to ;illow a rou¡;h vcrl!eal 
adjustment L'f ,·ont.,d rn111¡ll'•'ssion. hne 
adjustment 1s ubt�111ed l)y tite add11lon or 
remov.il ol shim 116). F1g. 10. By 111eans 
of a light 111dicatiun ,tdJ11st the contart rnm
pressit111 for 3 8 1nch l ! 6 inch un eaclt 
1nterruptcr, wllh a lllt r, ¡ sctl1ng ,f 
1-13 16 inches , l .32 inclt. Duelo sume 
íle,an¡; uf lile nusslJar, th 11ft ruct ma1· 
tra\'el as rnuch as 7 1 1nd1 111 ·)l'der to 
obta111 3 8 inch compress101 of the con
tacts. Fig. 15 show:; e- ,rrcrt method uf 
me�sunng ron �rt rnmpress1011. After 
the t·ont:irtmg 01 al! 111terrupters Is cum
pleted ., !111,d dwl'k slw11lrl be m.1de to 
rompcnsale lor any rhan�e� wlt1C'l1 rnay 
havl' or,·urrPd. lhvn lll�tall th, ,;l11"1ds ,,n 
the lower ene\ uf the 1nterruptcrs. 

The va}u(' of th•! g:rarhnr rrs1, tr,r (33), 
Fig. 24. shnuld abo he c-herl-.ed. An 1nter
ruptcr a�s�111bly Jur tite 115 ,1nd 138 kv 
class of bre,1kers should bnclge at 1350 
ohms , 5 per cent The l 61 kv IJre.,ker 
rcsistors should bridge at 1600 uhms 5 
per cent. Conncdt ns !ur lltts d1erk 111.1y 
be made from tite ,1d;1pter [:l). l· 1g 21. to 
he lower l'Ont.,rt 127). Tite rest�lur� may 

a so be checked as ., pole untt by makrng 
connect10ns at the top stucl of each bushing 
(17), F1g. LO, w1th the breaker rlosed to a 
pmnl where the rnnt.,ct 1Jutto11:; (15) �re 
tourhrng the lower ront.i(·ts but the 1nter
rupler is 1111l fully tlose<I. ,\ pole 111111 
res1stdnce <'heck shoulct g1ve tw,c the 
value of the res1st.am:e give11 abov<!. 

ADJUSTMENT OF STROKE 

After the clo ed puslliun ad311stments 
the brcaker ha r l1een rompleted. 1l 

is neeessary to check the lJreaker 111 the 
open positwn. 

Check thc upc11111g utl ,t..shputs (:iO). 
F 1¡:;. I 7, rn e.irh u111t for utl leve! :me! fil 
w1th G-E r.10-C 011 11 nec·essary. Mal<e 
th1s d,eck wtth the stem up, lhat 1s. w1lh 
the breaker 111 the pJr 1ally dosetl pu�i
llon su that the strik111g pin 011 the Iever 
120) is 11ul contactmg he el ,shpot st<:m
Rcmove pipe plu¡; (4), FiR. 14, llld check 
to see 1f the oil l�vel 1s even w1th lhc 
bo tom ,,f the hale fn,m wh1ch thr plug was
re111c.l"ecl The le,•el can bt' read1lv l'lietkecl
by rnserung a match stick or p;tper chp 
111 the hole. Remove hefnre instalhng
the plug. 11 the leve! 1s not rnrrect re
p!Jte lhe plt1� .,mi re111ovc hrcathcr (1).
Add G 1-. 110-C uil until hrealh r sl.tnd
ptpe 1s f11ll. lk¡,1,H·e hreathcr <'ap .md 
actuale pisl•m plt111gPr sc•verr,l t11m:s lu
rele.1se any tr.,ppeli ;llr bul1h!Ps. Remove
¡¡tpe plug lo ,dlow cxces:; oil tu clrarn oft. 

The d.1shpots shoulcl lJe lh Ílnal stop 
of the breJkcr tn the open postt10I1. Ch�<'k 
tn see th�t the bre;iker meclwusm llnkarJ' 
eomcs o rcst on the clashpot caps in :111 
pule 11111ts .,t :1¡,¡ rox1111.1tely the :;ame lime. 
The prnper strok<' of the FK bre.,ker is 
5 lnrhes , 1 2 111rh. Tite d.1shpots are 

lhreaded .,nd can be ,dJu ·tPcl 11¡, nr down 

tu obtam the clestrect :,;lruke aftcr relc.isrng 
the set screw (7) ami locknut (6). Il ·trokt, 
requ1rcments ncress1tate the acljus11nent 
uf the Llashpol:, tu " value clifferenl tlJ.111 
thosc obtarned rn he fa tory. it w1!1 lle 
ncrcs. aty lt1 .idJusl all tltrec dashoots 
the sime ,,mount. 

f I g. 16 lnstJlldt1on oí Travel Anoly,c,
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lf ductor readlnp are to be made 011 
!he breaker tbey sbould be cbecked before 
oll le placed In !he tanks. Cbecklng thls 
way wUl ellminate the nece881ty of dralD� 
!he oll ahould a hlgb rea.dlng be found, Á · 
complete pole unlt sbould measure 800 
mlcrohms or le88 when new. The readlng 
should not exceed 2000 mtcrohms after the 
breaker le tn servtce. 

lt le also good practtce to check tbe 
bushiru? curren! transformers before plac
ing oif In tbe tank. lf any damage has 
occurred In translt or tnstallation lt can 
be corrected with a mtntmum of time con
sumed. This procedure alao lnsuree the 
removal of any groundlng or shorttng con
nectlons which may have been left on after 
the completion of factory tests. 

FlLLING THE TANKS 

Before !he final operating adjustments 
are made, !he tanks must be ftlled with 
G - B 110 - C oll. Flret, bowever, make 
certa.tn that ali cotter ptns, waahere, bolts, 
etc. are lo place and properly tlgbtened, 
and that a1l fitttnge arici acceseorle·a have 
been made oll-ijgbt, Use G- E 1¡201 
compound to seal the joints lf necessary. 
P1ugs are furoisbed for the oliUet stde of 
tbe dratn valves and should be used to 

. prevent any leakage lf the valve seats 
become dirty or damaged from use. A 
sampllng valve is also fur�lebed as a part 
of the dratn valve. 

Before boltlng the manhole covers, 
place a film of grease oo the gaskets so 
that they wUl not be destroyed when the 
covers are agaln opened. Tighten the 
bolts uniformly. 

. Tbe dlelectrlc strengtb af the oll wben 
sblpped Is at leaet 26,009. volts wben teeted 
In a standard gap wtth 1 inch disk terminal& 
0.10 lncb apart. Althougb the oll is shlpped 
in sealed contatners, careless handling 
durlng sbtpment or storage may result in 
absorption of motsture by !he oll, All new 
oU should be tested befare being placed in 
tbe breaker, New oll bavtng a dlelectrtc 
strengtb of leas than 22,000 volts should 
llOt be placed In lhe breaker oU.,t¡uiks unttl 
tts lnsulating value has been brought up to 
at leaet this value. 

Customers dealrlng detalled lnforma
tion on the cbaractertstics and matntecance 
af G- i flO -e oll should oblatn Bullettn 
GEA-4937 from tbe nearest Sales Offtce 
of the General Electrtc Company. In fllllng, 
care must be taken so that motsture will 
not be absorbed by tbe oU durtng tbe fllllng 
·process. When cold drums -of oil are
brought tnto a warm place they shoul.d be 
allowed to stand before opentng, unttl there
Is no condensatlon on the outslde and unttl 
they are thoroughly dry. The prepara�on 
and fllltng sboold be done on a clear, · dry 
day or adequate protectlon of some ldnd 
provided agalnst motsture betng absorbed. 
Metal or oll-proof rubber hose must be 
used be<;ause oil dlssolves !he sulpbur in 
ordlnary hose. Tbls may cause trouble 
as aulpbur attacks copper. 

The normal oll level at 20 C ls todt
cated on tbe outltne drawtng. A marker on 
the noat type oU gage ls set to thls refer
ence polnt. The range between mtntmum 
and maximum is repreaented by tbe visible 
portion of the gage glaas and covere a 
temperature range of '10 e, or from plus 

40 t io mtnus 30 C. The oll le:vel at any The opeolng apeed is determined by 
tntermedtate temperature ts represented by drawing a stralght Une througb two points 
a proportionate part of the gage range. With on the travel curve. Refer to Ftgs. 18 and 
thls type of gage, the oU level Is tndtcated 19. One polnt ta to be located on the open
dlrectly by tbe action of the float whtcb ing curve 3/8 tnclt.from �e fully cloeed 
assumes tbe true oil level. It is important posltlon. Thta la the potnt at whlch the 
that tbe oU level never falla below the contacte parl The aecond potnt is to be 
mlnimum level. Tbis ts selected so tbat located on tbe opentng curve 8-3/8 lncbes 
the lower porcelain of the bu&blng wtil (measured vertlcally) from !he fully closed 
always be tmmersed and prevent corona posttion. Tbe alope of thts Une ta an lndi
discbarge from the ground sleeve, cation of tbe openlng speed whlch shoul.d be 

7 to 9 feet per aecond. Thls elope may be 
OPERA TING ADJUSTMBNTS determined by locattng a polnt on the chart 

where the slope llne lntersects a vertical 
Pneumatlc Operator Check cycle ltne and a horizontal lnches traveled 

Une at the same time, From thla potnt 
Make a visual tnapection of the mecba- count back 5 cyclea. Measuring up vertl

nlsm to see that ali cotter ptns are in place, c;i.lly to a point where. the slo_pe lln� 
.tbat all nuts and terminal connections are croases the vertical cycle Une gtvea the 
tlgbt, tbat no btnding ts preaent, and that ft./sec. apeed af !he trlp curve, when the 
ali potnts are properly lubrtcated In ac- analyzer is on elow speed. The speed is 
cordance wtth the mechanism lnstructton multiplled by two when the analyzer ts 
book. Check also the otl level of the clos- adjusted for btgb speed. 
tng dasbpot whicb is located in the pneumatic 
operating mechanism houstng. It ta n�ee- lf lt ls found neceseary to readjust the 
sary to check the oll level with the dasbpot opentng speed af the breaker tbis may be 
ptston rod in the fully ralsed posltlon tbat done by cbangtng the setllng af the opentng 
is, with the breaker open. AddUnivlsij.43 sprlng (12) Flg.-17 by movtng tbe spring 
oU lf necessary. adjusting cap (13), By setttng the aprlng to 

bave less compresston tn the closed post-
Whlle the tanka are betng ftlled wlth tion, the openlng apeed will be reduced. 

oil, tbe check& can be made on the operating lt also follows tbat by settlng tbe · sprlng to 
mecbantsm. Check the compressor ,oU. · have more compresaion (1-1/4 inch maxi
level and cbarge tbe alr recetver up to tbe mum allowable) in the closed positlon, the 
operatlng pressure. Tbe setttngs af all opening speed wlll be increased. 
preseure and cutoff swttcbes must be 
checked. Make reference to the mecba
Dism tnstructlon book for these adjustments. 

Speed Adjustment 

After completlng tbe precedtng tnstal
latlon adjustments and tnspectton, andafter 
fllltng the tanks with oil and the operatlng 
mecbantsm with air, the breaker may lhen 
be operated electrlcally. 

Close the breaker electrlcally at nor
mal alr pressure and check the 11ft rod 
settlng A Fig. 17, lt wUl be necessary to 
remove the breather (27) In order to tusert 
tbe gage to make this measliremenL Some 
vartatton will prol:Bbly be found between the 
settlngs obtatned wlth power and with man
ual operation. Readjust the breaker lf 
neceseary to the 1-13/16" plus or minus 
1/32" value of the original setup. lf these 
settlngs are not held, diíftculty may be 
encountered in closlng properly at the 
mlntmum af the pressure rangi:. A mlnus 
tolerance wtll compresa tbe interrupter 
overtravel eprtngs (25) Fig. 34 greatlj tn
creastng tbe sprtng load 011 the pneumatic 
operator. As in the i:áse of manual adjuat
ment, the clamplng bolts on !he coupllng 
and atraddle l1nks must be retlgbtened 
befare the breaker ta again closed. 

At this point attach a travel analyzer 
with !he braclr.et furntshed (see Flg, 16) to 
the breaker to obtaln an accurate travel 
record af breaker performance.· · Typlcal 
curves are obtatned on the center pole. It 
is recommended tbat the fleld test be made 
on thls pole to ineure average valuee. A 
110-32 tapped hole is located in tbe top of
the coupllng (28) Flg, 17 on the llft rod of 
each pole untt to accommodate the rod used 
with the travel analyzer. Acce88 to thls 
bole Is gained by the removal of tbe breather. 
Owlng to tbe hlgb speeds encountered, a 
stratght llne type of travel analyzer te 
recommended, 

lf the openlng spring compresaion ls 
cbanged, close tbe breaker by power and 
recheck the 11ft rod settlngs. Jf they are 
not wttbln tolerance readjust tbe breaker 
as was prevtously eiplatned. 

The average closlng apeed can be 
delermlned tn a similar manner. From a 
polnt 4-3/8 lnchea from fully closed to a 
point 3-3/8 inches from closed, theaverage 
apeed ahould be between 4 and 12 feet per 
second. From a point 3-3/8 inches from 
fully closed to a potnt 3/8 tnch from fully 
closed the average speed shoold be from 
6 to 12 feet per second. The closing speed 
ta controlled by the pneumatlc �rating 
mechantsm. Por addlttónál lnformation, 
conault the tnstruction book for tbe operat
tng mechaniaai paytng particular attentton 
to the section on lÑSTALLATION ADJUST
MENTS. 

Tbe overtravel af the ltft rod muet not 
exceed· 5/8". Tbe beat way to llCcurately 
measure tble Is to place some putty about 
3/•" above the pencll bead on the analyzer, 
witb the breaker in the closed postuoo. 
Then trtp and close the breaker. lf the 
pencu head does not touch the putty, move 
the putty down sl�tly and repeat thle 
q>eratlon unfil tbe penctl head juet toucbes 
the putty durlng the clostng operatlon. lf a 
dlrect readlng type of recorder ta used as 
shown úi Flg. 16 tbe overtravel may be 
measured dlrectly from the analyzer curve. 

After sattsfactory curves have been 
obtained tbe final adjustments sbould be 
locked in poáltion. Asaemhle ali crank 
box covers (19) Flg. 10 (gaskets sbould be 
lubr.tcated) and ttgbten proper ly. 

Final ductor readings canbemadenow. 
It ta advlsable to take tbese readtngs wltb 
!he breaker closed by power to tnsure duplt
cation . of thé contactlng posttton the inter
rupters will bave wblle In servlce. 





·sWLTCH I NST ALLATIOtJ .1 NSTRUCTIONS

UNPACKING ANO INSPECTION: 
Switch pole units up to. 46 kv are shipped as

sembled and adjusted. Ratings over 46 kv are
shipped less insulators. 

Remove tie wires and ínspecl switch for possible 
damage in transit. l f  damaged, file claim with car
rier immediately and notify factory. Test operate 
each pole unit prior to mounting oo structure. 

ARCING HORNS: 
Where arcing horns are used, the horns should 

touch lightly throuahout their stroke. Bend horns 
slighlly if necessary to maintain engagement, 

MOUNTING: 

�. M�unt insu)ators on top of tiJting rinJ? supplied 
m switches rated 69 kv and above, makmg certain 
that the tabs on the tiJting ringa are oppositc one 
another. In mouoting the insulator stact, boles 

PIPE COI.LAR: 

Position the collar over the outboard bearing so that the bearing carries the full weight of the
vertical operatine pipe. See Fig. 8. 

ADJUSTABLE CRANK ARM SETTING: 
Adjustable -arm setting is factory made at dimen

sion shown on operating mechanism drawing. This 
is an approximate setting and may require minor 
change to obtain proper travcl. See Fig, 8. 

REACH ROD: 

With the switch and mechanism in the closed 
position, connect the reach rod from the vertical 
shaft adjustabJc arm to the switch unít auxilíary 
crank ann or the intcrphase shaft cfcvis as shown 
on the operating mechanism drawina. See Fig. 9. 

marked ''C" on the switch operating arm are used TES OPERATE for right band switches; hoJes .. A" for left hand. T : 
'· 2. Ch�k alignment or the insulator stacks to in- IF PULÍ. OPENING OF THE SWITCH IS. NOT 0B-
' sure that they are plumb. To correct aJimunent, TAINED WHEN THE CONTROL HANDLI!. R.EACHES ITS 
. rotate the tilting ríngs with respect to each other. OPEN POSÍTION STOP (a) check to see that nothii'lg 

See instructions on back of tltis folder. has: slípped,·-(b) reclose the switch, (e) lengthen 
�,- 3. Mount Jive parts on insulators, the ad1ustable crank arm a small amount and (d) 

4. el,... swi'tch and ch-k to see· that blade t
!f,

' 18• 
at the same time, adjust the effective length of the 

v- .,.,. reacti· rod by_·loosening the c)evis U-bolts and al-
making good con'tact in the jaw. The silver. · ip - . lowing the clevis conneetioi'l to shift or reposition 
on the blade tip should be %"lo¾" from edge of · itself. . - · 
contact leaf. See Figure 3, · Pase 3. lf correction 
isn�,for7.2-46kvswitches,slidejawinsulator IP FULL oPENING OF.ii'HJ! SWITCH 1s OBTAINEo 
stack in slots provided in switch base. Sce F.i¡urc . BEFORI! THE CONTROL KANDLE REACHES . ITS. OPEN 

4, Page 3. For 69 kv and ab'o,ve, rotate the tilting, · PosiTroN S'Í'o:P (a) check: �o see ·that nothing has

rio.gs according _\o instructions on back of this.. slipped, (b) :reclose thé'"-switch. (e) shorten the 
folder. 

· adjustab1e 11rm setting anc
f 

(d) simuJtaneously ad-
5. Knuclde stops are factory set to position . .-·just ·thc effective reach ·tod length by ·loosening
knU<:k.le in togg)e, or to Y.a" beyond togg1e. ,!\d:-

'the-; U-bolls and allowing the clevis connection
justable stops at · bottom of rotatíng insulator. to r-epositíon.jtself. 
shoutd be set to allow closur:e. until knuckJe stops · SevBRAL ta1AL SETTINGS oF THE AJ>.JUSl"ABLÉ Al,l.,. 
are engaged, See. Figs. 5 e,nd .6. MAY BE BEQu1RED rn MATCH mcít:Y raE swrrci-l 

JlOTAT:10� ·w.JTH THE FULL nAviii,, oF oPEaATING 

INTERPHASE ROO: 

Place switch units in fu)l closed position and ín
stall interphase rod. 

Instan an mechanism parts as shown on the 
operating mechanism drawing. with particular at
tention to the following points: 

VERTICAL MOUNTING: 

Position the balancing spring asscmbly on the 
interphase rod with switch closed. For posilion 
of coi! spring and amount to extend the spring, see 
operating mechanism drawing. 

DIRECT OPERATING MECHANISM: 

Jf the operating mechanism drawing shows 
a direct operaling mechanism, the vertical pipe 
is attached to an extended shaft on the switch 
bearing by means of a universal joint or semi· 
flexible coupling. 

INDIRECT OPERA TING MECHANISM: 

Jf the operating mechanisin drawing shows an 
� indircct operating mechanism, the pipe collar, ad

juslablé arm and reach rod are set as foJlows: 

MECHANlSbÍI. . 
. .. 

. •·,·� . 

SET scliÉWS: 
After aJI · adjustments are complet,ed ánd satis

factory switch opcration achicved, ·tighten aJI self
pierci!1g set scrcws until the opera\bli pipe walls 
are p1erced. '· __ 
•· Check ali nuts, bolti, screws, aí:ld cotter keys
for security. CARE SHOULD BE .l!XEJlCISE.0 TO AVOID 
CHANGINO FACTORY SETflNGS OF CONTACTS ANO 
8EAJUNGS. 

DEFINITION OF RIGHT · HAND AND 

LEFT HAND SWITCH UNITS: 

, Looking at a switch pole from the Jive parts 
toward the switch base, the rotating insulator ro
tates clockwise to open on a right hand switch, and 
counterc)ockwise on a. left hand switch. 

QUICK BREAK ARCING HORNS: 

When switch is provided with qwck break arcing 
horns, instan and adjust in accordance with SCP.a
rate instructions supplied when switch � r'
equipped. 



.... 
®;@ TYPE 571 ·J.2-161 KV



-INSTRUCTIONS FOR ADJUffiNG TllTING RINGS

ON SOUTHERN STATES AIR SWITCHES 

De1ired loc:atlon 
of Top Center -e._ 

Top Lug 

lug of Bottom 
Ring 

First Position 
...,.._ for Adjustment 

eutrol Position 

lug of Top Ring 

Final Position 
of AdJustment 

Flg. 10 Fig. 11 

1. In assembling the switch, place the adjusting nngs between the
insulator stack and the supporting member, using the insulator
mounting bolts as guide and clamping bolts. Set the ring lugs
diametrically opposite each other.
2. Check the top of the insulator stack to see if tilt is necessary.
Determil)_e the direction of tilt required.
3. Loosen the mounting bolts to free the assembly and move both
adjusting rings, keeping the lugs diametrically opposite each other,
until a line passing through the lugs is at right angles to the line of
direction of desired tilt.
4. Move both lugs equal distances in a direction opposite to the
direction of desired tilt ( toward each other) until the desired tilt
is obtained.
5. Tighten the mounting bolts and recheck. Readjust if necessary.

INSTRUCTIONS TO REVERSE SWITCH BLADE OPENING IN FIELD 

l. With switches in closed position, discoMect interphase rod at adjustable crank
arm and rotate vertical shaft assembly to open position.

2. Loosen clamp bolt holding knuckle assembly to Jong blade. Rotate knuckle 180º 

and tighten clamping bolt.
3. Disa5$emble jnw assembly. EKchangc reverse loop contacts with opposing sta

tionary contacts, Bolc components down in invertcd position.
4. Switches rated 7.2 to 34.S kv and 115 to 161 kv, reverse bearing stop bolts al

base of rotating insulator. Switches rated 46 and 69 kv, remove bearing stop and
reposition in sccond set of mounting heles provided and Cll.ch.ange stop bolts.

5. Remove bolts fastening rotating insulator to bearing unit and reposition insulator
using holes in bearing as stated in #1 of instal\ation instructions.

6. Blade atci.ng -horn must be reshaped for opposite hand operation. This can be
done in the field by manually bending the born to the requíred shape. Arcing
horn should be positíoned adjacent to leading edge of blade as switch clqses.
Alternate procedure is to order a ncw arcing horn from the factory.

7. With switches in closed position, connect inlerphase rod to adjustable crank arm
aod relocate position indicator.

8. Refer to Southern States CD drawing for degrees of bladc opening.

SPECIAL NOTE: CAUTION I To ,oven• motor operated 1witdto1, rof., to mochanian
wirin9 di ... ram. 





INSTALl.,ATION AND MAINTENANCE INSTRUCTIONS 
UNPACKING .ANP INSPECTION 

The mechanisM ánd decoupler are shipped 
in the same carton. Remove and inspect 
for possible damage in transit. If damaged, 
file claim with carrier immediately and 
notify factory. 
MOUNTING 

Mount motor mechanism, vertical operat
ing shaft and decoupler as shown on Op
erating Mechanism Drawing. Refer to switch 
installation instructions for mounting and 
connecting switches, interphase rod, adjust
able arms, etc. 
TEST OPERATION 

With switch installed in accordance with 
switch ínstallation instructions and in full 
open position, and with all set screws except 
those in decoupler tightened, insert manual 
control crank (Fig. 1) and operate mech
anism to open position, · using the indi
cators on the mechanism as a guide. Mech
anism stop should be 1/a" from stop lug. 
Clamp decoupler to the vertical operating 
shaft by tightening clamping bolt. Do not 
tighten piercing set screw at this time. 

Operate rnechanism to the closed posi
tion with hand crank. See switch installa
tion instructions for adjustment necessary if 
full closing of switch -is obtained either be
fore or after operating to this point. 

After adjustment of switch, if adjustment 
is needed, test operate manually severa! 
times to check. 

Decouple mechanism and secure in the 
decoupled position. See Fig. 2B. 

Connect for electrícal operation as shown 
on the wiring diagram. Operate electrically 
to check rotation of mechanism. Tbe stop
arms shóuld stop 1/s" from stop lugs in 
both open' and closed positions. If they 
do not, adjustment of motor Jimit switches 
will be necessary. These are the top two 
poles of the· auxilíary switch. 

When. mechanism has been adjusted to 
operate between the open and closed posi
tion points, recouple mechanism to switch 
and operate to check. 

After ali adjustments have been made 
and checked, tighten piercing set screws in 
decoupler and check all set screws and 
clamping bolts to see that all are properly 
tightened. Check set screws in auxiliary 
switch to see that they are tight. 
REVERSE ROTATION 

Mechanisms are wired to rotate in the 

di� _.)n indicated on the Operating Mech
anism Drawing accompanying the switch 
with which mechanism is to be used. · If

for sorne reason it becomes necessary to 
reverse rotation, reverse the "open" and 
"close" markers on the pushbutton station. 
It then becomes necessary to readjust all 
the auxiliary switch contacts. This operation 
is described below and on page 4. 
Note: Always have mechanism decoupled 
from switch when reversing rotation. Leave 
decoupled until complete adjustment has 
been made. 
AUXILIARY SWITCH ADJUSTMENT 

Each auxiliary switch contact (Fig. 3) is 
spring Ioaded to a closed position and is 
opened and held open by a cam operating 
against a roller. The switch is adjustable 
in infinite steps to open or close at any 
point in the switch opening or closing op
eration. This is accomplished by loosening 
the two set screws which position the cam

on its cam shaft, rotating thc cam in thc

direction desired, and then tightening the 
two set screws. Each contact is adjusted 
índependently of the others. By rotating 
cam as described abovc, any contact can 
be made an A or B contact. Sée page 4. 
CHANGING ANGULAR ROTATION 

In order to adjust mechanism to rotate 
through an angle other than that at which 
it has been set at the factory, it is neces
sary to adjust both the mechanical stops 
and the motor limit switches. The proce
dure is as follows: 

Remove the adjustable stoparm by re
moving the two bolts holding it to the 
fixed arm. (See Fig. 2B) Operate electric
ally until there is about ¼" clearance be
lween the fixed stoparm and the stop Iug 
on the mechanism housing: This has been 
set at the factory. Adjust other motor 
limit switch to stop the motor after the de
sired rotation. The motor limit switches 
are the two top contacts in the auxiliary 
switch. When this has been done, bolt the 
adjustable stoparm in pos1t1on so that 
there will be a mínimum of ¼" clearance 
between it and the other stop ]ug on the 
bousing. Tbis will give a minimum of ¼" 
clearance between stop lugs and stoparms 
at each end of travel. The stoparms are 
designed to allow for adjustment from 70ó 

to 195 º in increments of 5 º. Reset position 
indicators on mechanism. 



CARE AND LUBRICATION OF MECHANISM __ 

Inspect and b{���. Inechanism at least· once a year. Malee� certain that ali 
auxiliary switch and motor controller contacts are �lean:"· • 

Under normal service conditions, no lubrication is required in the gear 
box. · If conditions are severe the following will assure trouble-free open,
tion: 

1. Each five years, the rniter gears whicb transrnit torque for manual
operation should be lightly coated with grease.

2. The porous bronze bearing and thrust washer in the miter gear
train should receive a few drops of Iightweight oil every five years.
This oíl may be applied by pumping to the edge of the bearings 

through the spout of a can.
3. The gear train in the mechanism is assembled with a light coating

of a silicone lubricant. This should be replenished every five years
by removing tbe front cover (See Fig. 4) and coating the gears
with a silicone lubricant.

Motor and gear housing bearings are sealed and require no lubrication. 



ANEXO E 

TAREAS BASADAS EN LA CONDICIÓN 



MONITOREO TERMOGRÁFICO 

Empresa 
Ubicación 
Equipo 
Problema 
Reco1ne1uhoó11 

Parámetros 
Ernisividad 
Temperatura Reflejada 
Etiqueta 
m.: Fecha 
m.: Hora 
m.: Ti o de cámara 
Temperatura Máx. 
Referencia 

Diferencia de Temperatura (Temp. Máx - ... 

Referencia) 
Severidad: (> 30.0 º C = Critico ; < 30.0 º C 
=Normal) 

LADD 
: 13/06/2006 

: 14:40:51 

27.3 

25.2 

22.8 

20.4 

18.0 

15.6 

13.1 

10.2 

7.2 

T.Back : 21.7'C 

No T E 

1 20.9 1.00 

2 27.2 1.00 

3 17.4 1.00 

Cahua S,A 

27 3 

7.2 

Subestación Paramonga Existente 
Interruptor L_ 1102 

Terminales de entrada al interruptor 

1 
21.7

º
C 

13/06/06 
14:40 

Land Cyclops PPM+ER 
27.2

º
C 

17.4
º
C 

_.,.. ·"' -"' 

'.9,$•(' 
. 

� �'·.·

Normal 
� 't. • 

Comentarios y 1·e<'omendadoues: Se recomienda seguimiento después de mantenimiento. 



PLANILLA DE PRUEBA DE INfflRRUPTOimS DE PO'fflNCIA 

IIOJA213 

UBICACION ISEPAEX CELDA: UNEA1 FECHA: 

DATOS DEL D'lfflHRUPTOK 

IDESCRIPCION !INTERRUPTOR DE LLEGADA LINEAS OCB 52-8 
MARCA GENERAL ELECTRIC TIPO FK138-WD-2 
ITENSION NOMINAL (KV) 138 No.SERIE 013QA6Gl-202 

NIVB. DE AISLAMIENlO (KVt 16-115) AIO DE FABRICACION 
ICTE.CORTE NOMINAL SINCRONA (kA) 21 CORRIENTE NOMINAL (At 1:m 
ICTE. CORTE NOMINAL DE LINEAS AEREAS {A) CORRIENTE CORTA DURACION (kA) 3a 
TENSION AUXILIAR CVCCt 125 FRECUENCIA (Hz) EK) 

NORMA PODER DE CIERRE 
PRESION NOMINAL DE ACCIONAMIENTO 110.170PS 1 ACBTE POR TANQUE (GLS) llXI 
PESO 34.274Lb. FACTOR DE POLO 
TENSION NOMINAL BOBINA DE CIERRE 70-14> VAC 5.8A. 
TENSION NOMINAL BOBINAS DE APERTURA No. 1 Y No.2 W-1� VAC 6A 
TENSION NOMINAL DE MOTOR DE BOMBA DE COMPRESORA 22) VAC
TENSION NOMJNAL DE CALEFACCION / ILUMINACION Z!> VAC
•EDICIONES Y COIIPROBACIONES

: R .. T 

� DIJ A&l.MIIMro ENTRADA-SALIDA 
(MotlM) SALIDA-TIERRA 

ENTRADA-TIERRA 
TEMPERATURA AMBIENTAL(�) 
TENS10N APLICADA (kV) 

TIEMPO DE APLICACION 
EQUIPO DE MEDICION 
�FICACION DE CABLEADO 
MANDO A DISTANCIA CIERRE OK APERTURA OK 
MANDO LOCAL CIERRE OK APERTURA OK 
ANTIBOMBEO OK 
BLOQUEO POR BAJA PRESION DE AIRE 110PSI 

TIEMPO DE CIERRE (CLOSING TIME) (ms) 198 172 172 172 
TIEMPO DE APERTURA (OPENING TIME) BOBINA 1 (mst 'ZT 28 28 'Zl 

TIEMPO DE APERTURA (OPENING TIME) BOBINA 2 (mst -- -- -- --

EQUIPO DE MEDICION OSCILOPERTUBOGRAFO THOMSON SOREL 
RESISTENCIA DE CONTACTOS (MICRO.OHM) 1850 .8X) 810 

TENSION (mV) 
CORRIENTE APUCADA (A) 100A «x>A 100A 

EQUIPO DE MEDICION MICROHMIMETRO MICROPROCESADOR MEGABRAS MPK 

OBSERVACIONES 

-

---· ··-- � .a 



au.u... ..... 
INFORME 

TRATAMIENTO DE ACEITE 

DIELECTRICO 

1 OBJETNO 

3 INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE 
SET PARAMONGA 

INTERRUPTOR TIPO 
FABRICANTE 
TENSION 
CORRIENTE 
FRECUENCIA 

FK 180 - 5000-2 
GE 
138KV 
1200A 
60HZ 

AÑO DE FABRICACION 1967 

Nro de serie 
Nro de serie 
Nro de serie 

0139 A 6420 - 202 
0139 A 6420 - 205 
0139 A 6420 - 201 

Línea 102 
Línea 1103 
Acoplamiento 

Q-0272-2005

CUENTE EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA CAHUA 

FINALIDAD 

FECHA DE PRUEBAS 

PARTICIPANTES 

Regenerado de Aceite 

Del 19 al 23 Abril 2005 

Tec. Alberto Vega (Cllente} 
lng. Jorge Mori (Qualitas) 



OuJá.. A.A.

INFORME 

TRATAMIENTO DE ACEITE 

DIELECTRICO 

1 REGENERADO ACEITE DIELECTRICO 

Descripción del servicio- Interruptor L 102 

Instalación de maquina de tratamiento y de tierra Fuller 
Regenerado de aceite entregado por Cahua 
Aceite regenerado se utilizó en el interruptor L 102 
Resultado de Analisis Fisico Químico de muestra 

Q-0272-2005

NORMA 
VALORES OBTENIDOS 

DESCRIPCION 
ASTM 

INICIAL R 

REPORTE N8 - G 757-4 G 757-8 

FECHA OE REPORTE - 03.05.05 03.05.05 

FECHA OE MUESTREO - 14.04.05 19.04.05 

CONTENIDO DE AGUA (ppm) D-1533 20 8 

RIGIDEZ DIELECTRICA (Kv) D-677 29.7 46.7 

ACIDEZ 0-974 0.019 0.005 

TENSION INTERFACIAL (dn/cm) 0-971 31.5 43.7 

COLOR D-1524 2.0 1 .O 

Resultado Interruptor 103 

Instalación de maquina de tratamiento y de tierra Futler 
Regenerado de aceite entregado por Cahua del interruptor L 102 
Aceita regenerado se utilizó en el interruptor L 1103 
Resultado de Análisis Físico Químico 

s T 

G 757-9 G 757-10 

03.05.05 03.05.05 

19.04.05 19.04.05 

8 8 

48.9 44.2 

0.005 0.008 

44.5 42.7 

1.5 1.5 

,, 1 



1 

NORMA 
VALORES OBTENIDOS 

DESCRIPCION 

REPORTE LABORA TORIO 

FECHA DE REPORTE 

FECHA DE MUESTREO 

CONTENIDO DE AGUA (ppm) 

RIGIDEZ DIELECTRICA (Kv) 

ACIDEZ (mgKOH/9) 
·- -- ·---· ..... >·--· .. ·-

TENSION INTERFACIAL (dn/cm)

. - . 

ASTM 

-

-

-

D-1533 

D-877 

D-974 

D-971

INICIAL 
-- -

G 757-5

03.05.05 
·- -

20.04 05

37

27.5

0.032
-

25.3

1 
1 

i 
1 
1 

i 

R 
-

G 757-11 

03 05.05
. ------

21.04.05

25 

45.0 

0.013
-

30.1 

s 
--

G 757-12

03.05.05
-·--

21.04.05

27

44.0 

0.016 

30.7' 
-----·-1-- ·-

COLOR D-1524 
---- . -

Resultado Interruptor Acoplamiento 

1.0 1.0

Instalación de maquina de tratamiento y de tierra Fuller 
Regenerado de aceite entregado por Cahua del interruptor L 1103 
Aceite regenerado se utilizó en el interruptor de acoplamiento 
Resultado de Análisis Físico Químico 

·--··-· .. -- ·-· .. . .. 

1.0

- --

1 

VALORES OBTENI DOS 

DESCRIPCION 
NORMA 

---
-·--·

ASTM 

INICIAL R s 

1------- --· -

REPORTE LABORATORIO 
. 

FECHA DE REPORTE 

FECHA DE MUESTREO 

CONTENIDO DE AGUA {ppm) 

RIGIDEZ DIELECTRICA (Kv) 
·------·-·· 

ACIDEZ (mgKOH/g) 
---··- ·-·-- ----·--

TENSION INTERFACIAL 
(dn /cm) 

--- ---- - -

COLOR 
. . . ---

- G 757-6

- 03.05.05 

- } 22.04 05

0-1533 I 43 

D-877 30 3 
--·. .. 

0-974 0.29 

0-971 1 24.6 
• ____ .¡._ ___ 

D-1524 
... . ! 

1 

1.0 
.. 

. 

1 
1 

1 

1 
1 

¡ 

1 
1 

.¡ 
1 

G 757-1 

03.05.05 
. --

G 757-2

03.05. 05 
-·- -·-·

23.04.05 

12 1 

34.6 

··--

0.016 

29.5 

1.0 
- --

23.04. 
. --
11 

.. 

05 

43.8 
--·-·--·-· 

0.013 

29.9
-- . 

1.0 

------

T 
-·---

G 757-13 
--

03.05.05 

21.04.05 

30

42.0

0.01�-�
30.3 

1.0 

T 

G 757-3 

03.05.05 

23.04.05 

11 

41.2 

0.011 

34.0 

1.0 

' 



O.U., A.A.

INFORME 
TRATAMIENTO DE ACEITE 

DIELECTRICO 

EQUIPOS UTILIZADOS 

MAQUINA DE TRATAMIENTO 

Marca 
Tipo 
Flujo 
Año 

HEDRICH 
AP20TF 
2000 Lt / Hora 
2000 

ESPINTEROMETRO 

Marca HIPOTRONIC 
0-60 KVRango 

CONCLUSIONES: 

Q-0272-2005

Los valores finales obtenidos se encuentran dentro de los recomendados en los 
manuales del fabricante del interruptor. 

Además con el proceso realizado se ha logrado disminuir significativamente el contenido 
de partículas de carbón en las cámaras del interruptor. 

RECOMENDACIONES 

Para un próximo mantenimiento considerar un tiempo mayor para la actividad de 
limpieza interior, y así eliminar totalmente la presencia de partículas de carbón. 

ANEXOS 

Reportes de laboratorio de Margan Schaffer : 

- Interruptor 1 102

- Interruptor L 11 03

- Interruptor Acoplamiento

G 757-4, G 757 -8 
G 757-9, G 757-10 

G 757-5, G 757-11 
G 757-12, G 757-13 

G 757-6, G 757-1 
G 757-2. G 757-3 



�---MORGAN 
l,.,.,llllla SCHAFFER 6110 De Cciurtntl AVIMlil&. Murttcflai 10uclbec:I Canada H:iW 1 Al 

Tel: 514-739-1967 • F'aJ< !;14-139-04.� • www.rnnrganscnaffer.com 

Mr, Jul\o Cast;110 
Oualitas S.A.
Psje. Casapalca 1673 
Alt. Coliseo Aaauta 
li11a. PERU 

Analys;s Date: May 03. 2005 
Client Nuaber: 7.COOl 
MS Reference Nu•ber: G757-9 

Analyzed by: R� 
Ver if \ed by: f<l 

OIL TEST REPORT 

lnter,-ur 

KV: 138 
IM1 
Gil T8f (&. Ch 2S 
YIII ISUIKS: lottle: OIIIH 

SAMPLE IOENTIFICATION 

ll'P. TYPE: 
IIOll(lllllat: 

SYRllli'E 11): S301 

TESTS 

DIELECTRIC BREAKDOWN (ASTN 0-877) 

ACIDITV (ASTM 0-974) 

COLOUR (ASTN 0-1524) 

INTERFACIAL TENSION (ASTN 0-971) 

OENSI
°

TV (ASTM D-1298) 

VISUAL CONDITION 

SEOINENTS 

FREE WATER

_,ATER CONTENT (ASTM 0-1533) 

lOCATION: 
SEIIM. lfo: 
SAIFUIIG DATt: 
SAIFU 11& PCIT: 
S,WUO BY: 

48.9 

0.005 

1.S

44.5 

0.868 

Clear 

S.,.Xf.ase--S 
lltlR-t.101-S 
IM/19noo5 
l c111qUe Pr i ne iPi 1
J.N.

KV 

ag KOH/g 

Dynes/c• 

Graas/cc 

Carbon part\cles 

None 

8 PPN (W/W) 



Mr. J�l\o Cast111o 
Qual Has S.A. 
Psje. Casapalca 1673 
Alt. Col,seo Aaauta 

5110 De Court111i Avenuf! '1or11rea1 <Ouebec) Canaela H3W 1A7 
Tal: 514·731M967. Fax 514-73!:)-ü434 • www.mo1p,t11sr.haffer.com 

Analysis Date: May 03. 2005 
Cl ient Nuaber: ZC001 
NS Reference NuMber: G757-10 

Liaa. PERU Analyzed by: ©I) 
Yer\fied by: nt' 

----------------------------------------------------�-------------------

WA: 

Jnterrupt« 

138 

Oll TEIIP (18. Ch 2S 
VU IIIIMD: ltttlia 097-5 

OIL TEST REPORT 

SAMPLE IOENTIFICATION 

"'· 11PEt 
•G1DB1
SYRIE IIOa 2196

TESTS 

LOCATIOlh 
SEllM.. No: 
SNfll"' DATE: 
Sltlfl.1116 Pmtl: 

SAIIIUO BY: 

DIELECTRIC BREAKDOWN (ASTM [)-877 ) 4'4. 2 

ACIOITV (ASTM 0-97411) 0.008 

COLOUR CASTM D-1524) 1.5 

INTERFACIAL TENSION (ASTM D-971) 42.7 

DENSITV (ASTM 0-1298) 0.868 

VISUAL CONDITION Clear 

SEDIMENTS None 

FREE WATER None 

MATER CONTENT (ASTM D-1533) 

Slplftf--l 
lllfJ-llOM 
04/19/2905 
llftl!Ue PrintlPil 
J.N. 

l<V 

ag l<OH/g 

Dynes/c• 

Graas/cc 

8 PPM (W/W) 



MS.� ..... 
SCHAF,··ER 5110 DeOoUlnlAwnaae. Monllal CCJuebec). car.a H3W 1A7 

Tal: &M-7a-1987 • Fax: 614-73&-0434 • WWW.fflDIQIU...d....,,eor,, 

Mr. J�lto Castillo 
óual\t·•• s.,..

P•J•· Ct•·apa1c• 1613 
1\'l t:. ·co'

f

1.Ho. ·A••uta 
Li••• P1:RU 

Ana1ys\s Oatea Nay 03. 2005 
Client Nuaber: ZCOOl 
NS Reference Nuaber: 6757-5 

Anal Y.zed bya Rt.h 
Yerl f1ed byi r 

----------�------------------------------------------------------------

OXL,. TEST REPORT 

--- ______ ,... ______________ -- - - ---------------------------------------------

, ... Tratai 

SANPLE IDENTIFICATION 

IIP. ffllfs 
maa: 

ffllllitlb"57 

LltAilllh 
&ILllln 
....... fE: 
·SMR.i• PIiia
salll.91Ya

____ ., ______________ . __ ------------------- ------------- -- - - - - ------------

TESTS 

Dl'a.Ef;Titl.C ·BREAl(l)OIM (ASTN D-877 ) 

M:101 TV (ASTN D-974) 

COLOUR (ASTIi D-1524) 

iNTEl'tFACl·"L TENSJ ON 

l>ENSI.TV 

VISUAL CONl>I T10N

SEDJ:NENTS 

l'REE -TER 

MTER. CONT�T 

(ASTN 0-971) 

(ASTN D-1299) 

(ASTN 0-1533) 

27.5 KV 

0.032 ag KOH/g 

1.0 

25.3 Oynes/ca 

0.881 Graas/cc 

Cleer 

None 

None 

37 PPM (11.llf) 



5110 De Coultral A�nue. Moot1011I (Quot>ec), C&Mdo H3W IA7 
Tel: 51-1-739-1967 • Fax !,14-.'39-°':i4 • www.mo,gant1ch11tlor.com 

Mr. Jul\o Caat111o 
Qua 1 it.a s S • i\ • 
Psje. tasapalce 1673 
Alt. Coli�eo A•auta 

�nalysis Dale: May 03, 2005 
Client Nu•b�r: zcoot

MS Referenc� Nuaberr G757-8 

Li•a, PERU Analyzed byi(¡\J 
Verified by: ';p

----------------------------------------------------�--�·----------------

OIL TEST REPORT 

EQUIPT DEst.: lnt.-n¡pter 
..,ACllllO: 
na ue 
IM\1 
Oll a (11(5. Ch 15 
YU IUMIS1 Botllea 010--5 

SAMPLE IDENTIFICATION 

APP. fflt: 

---= 

sm• 111: 4787

TESTS 

OIELECTRIC BREAKOOWN (ASTM 0-877) 

ACIOITV (ASTN D-974) 

COLOUR (ASTM D-152�) 

INTERFACIAL TENSION (ASTM 0-971) 

DENSITV (ASTM 0-1298) 

VISUAL CONOITION 

LOCATIOlh 
SERHL No: 
SAllll.115 Di\lE: 

SMfllllG PORT: 
SAlfl!D IY1 

46.7 

0.005 

1.0 

43.7 

0.868 

Clear 

S.,.. fne-R 
llffl-UOH 
04/19/2005 
,._ Pri�ip,1 
J,11, 

l(V 

ag KOH/9 

Dynes/c• 

Graas/cc 

SEDIMENTS Carbon part'lcles 

FREE WATER None 

WATER CONTENT (ASTM 0-1533) B PPM (W/W) 



ANEXOF 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 



Id Nontte de tarea 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

MANlENIIIIENTO DE INTERRUPTORES DE 8EPAEX 

MOVILIZACION Y TRASLADO DE MATERIALES 

REGENERACION DE 14 CILINDROS DE ACEITEACEITE 

ACllVIDADES PRELIMINARES 

INTERRUPTOR CL102 

PUESTA A TIERRA A LA ZONA DE TRABAJO Y BLOQUEO DE MANDOS 

DESCONEXION DE TERMINALES DE AT Y BT 

LIMPIEZA DE BUSHIING Y ESTRUCTURAS METALICAS 

CONTROL ELECTRICO DEL INlERRUPTOR CL102 

MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA 

MEDICION DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

MEDICION DE SIMULTANEIDAD DE FASES 

CONTROL IIECANICO DE LA PARTE EXTERNA 

PRUEBAS DE PARTICULAS MAGNETICAS 

REGENERACION ACEITE INTERRUPTORES 

VACIADO ACEITE DE UN FASES 

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL TANQUE DEL POLO 

LLENADO DE ACEITE AL FASE S 

VACIADO ACEITE DE UN FASE R 

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL TANQUE DEL POLO 

LLENADO DE ACEITE AL FASE R 

VACIADO ACEITE DE UN FASE T 

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL TANQUE DEL POLO 

LLENADO DE ACEITE AL FASE T 

RECONEXION 

28 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

66 

67 

68 

69 

70 

INTERRUPTOR CL103 

PUESTA A TIERRA A LA ZONA DE TRABAJO Y BLOQUEO DE MANDOS 

DESCONEXION DE TERMINALES DE Al Y BT 

LIMPIEZA DE BUSHIING Y ESTRUCTURAS METALICAS 

CONTROL B.ECTRICO DEL INlERRUPTOR CL102 

MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA 

MEDICION DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

MEDICION DE SIMULTANEIDAD DE FASES 

CONTROL IIECANICO DE LA PARTE EXTERNA 

PRUEBAS DE PARTICULAS MAGNETICAS 

REGENERACION ACEITE INTERRUPTORES 

VACIADO ACEITE DE UN FASES 

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL TANQUE DEL POLO 

LLENADO DE ACEITE AL FASE S 

VACIADO ACEITE DE UN FASE R 

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL TANQUE DEL POLO 

LLENADO DE ACEITE AL FASE R 

VACIADO ACEITE DE UN FASE T 

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL TANQUE DEL POLO 

LLENADO DE ACEITE AL FASE T 

RECONEXION 

INTERRUPTOR CL ACOPLAMIENTO 

PUESTA A TIERRA A LA ZONA DE TRABAJO Y BLOQUEO DE MANDOS 

DESCONEXION DE TERMINALES DE AT Y BT 

LIMPIEZA DE BUSHIING Y ESTRUCTURAS METALICAS 

CONTROL B.ECTRICO DEL I NlERRUPTOR CL 102 

MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA 

MEDICION DE RESISTENCIA DE CONTACTOS 

MEDICION DE SIMULTANEIDAD DE FASES 

CONTROL IIECANICO DE LA PARTE EXTERNA 

PRUEBAS DE PARTICULAS MAGNETICAS 

REGENERACION ACEITE INTERRUPTORES 

VACIADO ACEITE DE UN FASES 

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL TANQUE DEL POLO 

LLENADO DE ACEITE AL FASE S 

VACIADO ACEITE DE UN FASE R 

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL TANQUE DEL POLO 

LLENADO DE ACEITE AL FASE R 

VACIADO ACEITE DE UN FASE T 

INSPECCION Y LIMPIEZA DEL TANQUE DEL POLO 

LLENADO DE ACEITE Al FA.SE T 

RECONEXJON 

0Urac'6n 

11)3.25horas? 

10hCHS 

10horas? 

B3,25horas 

27,75horas 

1hora 

1hon, 

1hora 

2,25horas 

o,75h«as 

0,75h«as 

0,75hcns 

0,Shoras 

0,Shoras 

21horas 

0,5horas 

6horas 

0,5h«as 

0,5horas 

6horas 

0,5horas 

0,5h01"8S 

6horas 

0,5hcns 

1hora 

27,75horas 

1hora 

1hora 

1hora 

2,25horas 

0,75horas 

0,75horas 

0,75horas 

0,5horas 

0,5hcns 

21horas 

0,5horas 

6horas 

0,5horas 

0,5horas 

6hcns 

0,5horas 

0,5horas 

6horas 

0,Shoras 

1hora 

27,75horas 

1hon, 

1hora 

1hora 

2,25horas 

0,75hcns 

0,75horas 

0,75horas 

�5horas 

0,5horas 

21horas 

0,Shoras 

6horas 

0,Shoras 

0,Shora.s 

6horas 

0,Shcras 

0,Shoras 

6horas 

0,Shoras 

1hora 

20 feb'05 
S D L M X V 

Vfeb'05 
S _D L 

o



ANEXOG 

REFERENCIA DE COSTOS 



COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN RCM 

RECURSOS 
Descripción: Costos USD 
- Capacitación de personal RCM 5,000.00 
- Software para análisis RCM 24,000.00 
- Misceláneos para la implementación 8,000.00 

COSTOS DE MANTENIMIENTO - SEPAEX 

RECURSOS 
Descripción: Costos USD/hrs 
- Supervisor Mecánico (técnico) 7.10 
- Supervisor Eléctrico (técnico) 7.10 
- Mecánico 6.40 

- Electricista 6.40 

El monto representa lo que realmente le cuesta a la empresa CAHUA S.A un trabajador 
(incluye todo concepto) 

GASTOS 
Descripción: Costos USD 
- Siliconado de módulos SS.EE. 860.00 
- Mantenimiento módulos 1102, 1033 yl 101 2,214.02 

- Mantenimiento módulos Trafo 1 y Trafo 2 1,476.01 
- Mantenimiento módulo de acoplamiento 738.01 

- Pintado de estructuras de la SS.EE 5,535.06 

- Mantenimiento de tableros 531.37 
- Regenerado del aceite 2400 glns. x USD 2.2 de interruptores 5,280.00 

- Aceite dieléctrico para interruptores 138kV, se producirán pérdidas
del orden del 10% del aceite dieléctrico en los trabajos filtrado y 960.00 
regenerado

- Pruebas mecánicas no destructivas (Líquido penetrante USD 300 x
900.00 

cada polo) para interruptores 138 kV.

- Pruebas eléctricas no destructivas (Medición del factor de potencia
del aislamiento y Medición de resistencia de contactos). USD 450 1,350.00 
por cada polo del interruptor.

INVERSIONES 
Descripción: Costos USD 
- Equipo medición de simultaneidad de fases 6,365.00 
- Cámara termográfica 27,118.27 

- 03 medidores para Cahua y Sepaex 3,553.05 
- Equipo medición tensión toque-paso 10,779.00 
- Calibración y ajustes de reles de protección 5,166.00 
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