
ORGANIZADO POR:

¡GRACIAS!



ORGANIZADO POR:

Modelo de Gestión de Activos y 
Automatización: Resultados en 10 

años de Aplicación

César Vega



ORGANIZADO POR:

Modelo de Gestión de Activos y Automatización: 
Resultados en 10 años de Aplicación

MBA César Vega



1. Modelo Integral de Gestión de Activos: 8 Fases
2. Casos 1

• 2005 - 2010

3. Casos2
• 2011 - 2014

4. Casos3
• 2014 - Actual



FASE 2:
ENFOCAR

FASE 3:
DISMINUCIÓ

N DE 
PÉRDIDAS

FASE 4:
DISMINUCIÓN 

PÉRDIDAS 
POTENCIALES 

FASE 5:
SISTEMATIZACIÓ

N

FASE 1:
VISIÓN MISIÓN

FASE 6:
MEDICIÓN Y 

COMPARACIÓN

FASE 7:
PLANEAMIENTO DEL 

LARGO PLAZO

FASE 8:
MEJORA 

CONTINUA

• Visión y Misión
• FODA 
• Plan Estratégico
• Objetivos

• Riesgo y Vulnerabilidad
• Criticidad

• ACR
• 5S
• Eliminación de 

Defectos
• Optimización  MP

• RCM
• Mantenimiento 

Autónomo
• Análisis Vibración
• Análisis Aceite
• END
• Tribología

• Optimización Opex
• Gestión Documental
• Gestión Repuestos

• KPI Producción
• KPI Mantenimiento

• Ciclo de Vida (LCCA)
• Ingeniería de Confiabilidad
• Gestión de Proyectos

• Sistemas de Gestión 
Integrados

• Kobetzu Kaizen

• Diagnóstico
• GAP Tecnológico

• Protección
• Control
• Telecom

• Modernización

• Redes de Campo
• SCADA

• CMMS
• SCADA + CMMS

• SCADA + CMMS + ERP

• CMMS + Risk

• Control Remoto

• GAP 
Competencias & 
Organización

• Competencias 
Críticas

• Re-Organización

• Nuevos Perfiles
• Plan de Entrenamiento

• Técnicos 
Autónomos

• Evaluación de 
Desempeño

• Continuidad 
Operacional

• Nuevas 
Competencias & 
Entrenamiento

Método
Tecnología

Personas



Implementación Realizada 
2005 - 2010
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1era. Caso 
2005-2010

56%

  

  

PLAN

T M T PM T

Visión & Misión

Fase I

M

Fase II

Enfocar

M

Fase III

M

Fase VIII

Mejora Continua

M

Fase V

Sistematización

M

Fase VI
Medición y 

Comparación
MT

DO CHECK ACT
Fase VII

Planeamiento del 
Largo Plazo

Disminución de 
Pérdidas

Disminución Pérdidas Potenciales 

Fase IV

2005-2010



Informe Condición
→
→

→
→                       □√

VISIÓN CERO FALLAS / EFICIENCIA

ESTRATEGIAS RCM ACR TPM

1 Plan de Mantenimiento [Tareas RCM Monitoreo Condición Acciones Mejora= + + +
Mantenimiento 
Autónomo - 5S ]

(Mira Siguiente Año)
Tareas/Frec
=========
Tendencias
========
Acciones
========
Limpio
========

2 Informe O&M =
Analiza lo adecuado y 
propone mejoras para el 
siguiente año

Informe Falla
→
→

→
→                     □√

¿Qué Mejorar?

→
→
→
→                □√

Act P

Check Do

Análisis Aislamiento D/P
T°
Vibraciones
AirGap
Análisis de Aceite

Control Dimensional
Partículas Magnéticas
Eficiencia en Línea

T° Estator
T° Aceite
Análisis Aceite (on line)
Análisis Aislamiento
Sistema de Enfriamiento
Inspección Visual

Indicador 
Global
De Equipo 
(IGE)

(IGE)

* MSC

2005-2010



Gestión de Mantenimiento: Basado en Confiabilidad RCM 

RCM, basado en el Análisis FUNCIONAL del 
proceso de Generación de Energía Eléctrica

Presa
Huallamay

o

Toma 
Uchuhuert

a

Sistema de 
Conducción

Tuberí
a de 

Presió
n

Válvula 
Esférica Turbina Generador Transformador SE Santa 

Isabel
Línea 

Transmisión

Regulador 
de 

Velocidad

Sistema de Enfriamiento

Regulado
r de 

Voltaje y 
excitación

Sistema
Oleohidraulic

o

Sistema de 
aire

Comprimid
o

Siste
ma de 
Contr

ol

Sistema de 
Telecomun
icacionesSistema de 

Ventilacion

Servicios 
Propios CA y 

CD

Sistema de 
Contraincendio

s

PROCESO PRINCIPAL

AUXILIAR O VITAL

AGUA ENERGIA 
ELECTRICA

2005-2010



¿COMO ASEGURAMOS QUE TODOS LOS FACTORES DE RIESGO 
HAYAN SIDO ANALIZADOS?

RCM Plus.- Reliability Centered Maintenance Philosophy

¿Qué es RCM?
Es el mantenimiento que se debe realizar para que una instalación cumpla con su 
misión previamente establecida

Análisis funcional

Análisis de 
mejorabilidad

By applied
RCM Plus

2005-2010



¿COMO ASEGURAMOS QUE TODOS LOS FACTORES DE RIESGO HAYAN 
SIDO ANALIZADOS?

RCM Plus.- Reliability Centered Maintenance Philosophy

¿Cuáles son las funciones?
¿De que manera pueden fallar?
¿Cuáles son los modos de falla?
¿Cuáles son los efectos de falla?
¿Cuáles son las consecuencias de falla?

¿Cuáles son las tareas por omisión?
¿Cuáles son las tareas proactivas y la frecuencia?

Análisis de Modos y Efectos de Fallas Y Criticidad (FMECA)
¿Cuáles son las funciones?
¿De que manera pueden fallar?
¿Cuáles son los modos de falla?
¿Cuáles son los efectos de falla?
¿Cuáles son las consecuencias de falla?

¿Cuáles son las tareas por omisión?
¿Cuáles son las tareas proactivas y la frecuencia?

By applied RCM 
Plus

2005-2010



Los Sistemas más Mejorables, basados en el histórico de Fallas de la 
Central según el RCM

Sistemas Altamente 
Mejorables

Gestión de Mantenimiento: Basado en Confiabilidad RCM 
2005-2010



Cronograma Inicial
Mantenimiento Ciclo Vida C.H.

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Inspección 
túneles

Cambio Agujas & 
Anillos

Mantenimiento 
Túneles

OVH Válvula
Esférica

Mantenimiento 
Túneles

OVH Válvula
Esférica

Cambio de Bcos

Mantenimiento 
Túneles

OVH Válvula
Esférica

Inspección 
Generador

Cambio de
Rodete / ET

Cambio de
Rodete / ET

Cambio de
Rodete / ET

OVH
Generadores

OVH
Generadores

Cambio de
Rodete / ET

OVH Trafo

OVH
Generadores

OVH Trafo

Cambio de
Rodete / ET

Cronograma Inicial

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Inspección 
túneles

Cambio Agujas & 
Anillos

Mantenimiento 
Túneles

OVH Válvula
Esférica

Mantenimiento 
Túneles

OVH Válvula
Esférica

Cambio de Bcos

Mantenimiento 
Túneles

OVH Válvula
Esférica

Inspección 
Generador

Cambio de
Rodete / ET

Cambio de
Rodete / ET

Cambio de
Rodete / ET

Cambio de
Rodete / ET

OVH
Generadores

OVH
Generadores

Cambio de
Rodete / ET

OVH Trafo

OVH
Generadores

OVH Trafo

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Inspección 
túneles

Cambio Agujas 
& Anillos Mantenimiento 

Túneles

OVH Válvula
Esférica

Up grade Sistema de 
Comunicaciones

Up grade Sistema 
de Control

Cambio de 
Bcos

Mantenimiento 
Túneles

OVH Válvula
Esférica

Inspección 
GeneradorCambio de

Rodete / ET

Cambio de
Rodete / ET

OVH
Generadores

OVH
Generadores

Cambio de
Rodete / ET

Inspecciones y 
Ajustes
Generador y 
Turbina 
Penstock

OVH
Generadores OVH Trafo

Cambio Agujas & 
Anillos

Cambio Agujas & 
Anillos

Cronograma RCM

13.24MM

7.91M
M

2005-2010



Gestión de la Mejora: Basado en la Mejora Enfocada - Kobetsu Kaizen

Inicio 
Operación 
Comercial 
CH 

Vib & Air 
Gap

Primera 
Reestructuración 

Primer 
RCM

Potencia 
Efectiva :
130MW 
>>> 
136.67MW

Cronología de la Mejora Central Hidroeléctrica

SAP en Línea
VoIP

Equipos 
Críticos 

Eficiencia 
en Línea

FIN
Yuncán
REMOTO

INICIO
Yuncán 
REMOTO

Segunda
Reestructuración 

Monitoreo 
de Presas

Plan de 
Mantto. 
basado 
100% 
RCM

1 Obs. E IA

Aplicación 
MDL 

DP en 
servicio

CCTV en 
Servicio

Mejora de 
telecomun
icaciones, 
Yuncán a 
2MBps

25/08/2005

26/01/2006 24/04/2006

10/07/2006

Prueba de 
telemando 
remoto14/06/2006

18/10/2008

20/02/2008

15/01/2008

17/04/2008

Triple 
certificación

07/12/2008

16/08/2009

05/02/2010

Re-
certificación

10 Obs 
EIA

15/01/2010

2005_2 2006_1 2006_2 2007_1 2007_2 2008_1 2008_2 2009_1 2009_2 2010_1 2010_2 2011_1
0  Obs.   
E IA

2005-2010



GRAFICO CONCEPTUAL DEL MANDO REMOTO

RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE STRATEGY

Reliability & Remote Control
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SISTEMA DE MONITOREO POR CONDICION
In the remote control room of Lima we have a CCTV monitoring system and
condition Monitoring System. Maintenance tools developed using Lab View created by
operations personnel, as monitoring Efficiency System on line and Statistic Process
Control, this are using to predict the condition of the principal assets like the turbine, generator
and main transformers.

Partial 
Discharge in 
Generators on 
line.

2005-2010



SISTEMA DE MONITOREO POR CONDICION

GE Bently Nevada System 1 with On Line 
Vibration and Air Gap Monitoring System

for Generator and Turbine

GE Bently Nevada System 1 Whith
Humidity and Dissolved Gases in Main

Transformers

No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo. No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

By using Condition Monitoring Systems

2005-2010



SISTEMA DE MONITOREO POR CONDICION

Humidity and Dissolved Gases in Main Transformers Architecture

2005-2010



SISTEMA DE CONTROL REMOTO

The design provides work atmosphere on 
innovation, ergonomics, empowerment and 
professionalism.

.

Concept Two Levels Control :
First Level: Supervisory and Control in Real Time
Second Level: Condition Monitoring  and Access Plant

CAD Design

Actual Remote Control Room

2005-2010



OPTIMIZACION GASTOS EN SSGG

AHORRO ANUAL EN SSGG USD$ 852K
TOTAL  AHORRO USD$ 1 172K

Montly Cost
Savings of 

U$K 
71, excluding 

staff reductions

2005-2010



Implementación Realizada 
2011- 2014

2011-2014

P P T P P T P T P T P

Vi
si

ón
 y

 M
is

ió
n

FO
D

A

Pl
an

 E
st

ra
té

gi
co

O
bj

et
iv

os

D
ia

gn
ós

tic
o

G
A

P 
Te

cn
ol

óg
ic

o

G
A

P 
Co

m
pe

te
nc

ia
s 

&
 O

rg
an

iz
ac

ió
n

Ri
es

go
s 

y 
Vu

ln
er

ab
ili

da
d

Cr
iti

ci
da

d

Pr
ot

ec
ci

ón

Co
nt

ro
l

Te
le

co
m

Co
m

pe
te

nc
ia

s 
Cr

íti
ca

s

A
CR

5S El
im

in
ia

ci
ón

 d
e 

D
ef

ec
to

s

O
pt

im
iz

ac
ió

n 
M

P

M
od

er
ni

za
ci

ón

Re
-O

rg
an

iz
ac

ió
n

RC
M

M
an

te
ni

m
ie

nt
o 

A
ut

ón
om

o

A
ná

lis
is

 V
ib

ra
ci

on
al

A
ná

lis
is

 d
e 

A
ce

ite

EN
D

Tr
ib

ol
og

ía

Re
de

s 
de

 C
am

po

SC
A

D
A

N
ue

vo
s 

Pe
rf

ile
s

Pl
an

 d
e 

En
tr

en
am

ie
nt

o

O
pt

im
iz

ac
ió

n 
O

pe
x

G
es

tió
n 

D
oc

um
en

ta
l

G
es

tió
n 

Re
sp

ue
st

os

CM
M

S

SC
A

D
A

 +
 C

M
M

S

Té
cn

ic
os

 A
ut

ón
om

os

KP
I P

ro
du

cc
ió

n

KP
I M

an
te

ni
m

ie
nt

o

SC
A

D
A

 - 
CM

M
S 

- E
RP

Ev
al

ua
ci

ón
 d

e 
D

es
em

pe
ño

Ci
cl

o 
de

 V
id

a 
(L

CC
A

)

In
ge

ni
er

ía
 d

e 
Co

nf
ia

bi
lid

ad

G
es

tió
n 

de
 P

ro
ye

ct
os

CM
M

S 
+ 

Ri
sk

Co
nt

in
ui

da
d 

O
pe

ra
ci

on
al

Si
st

em
as

 d
e 

G
es

tió
n 

In
te

gr
ad

os

Ka
be

tz
u 

Ka
iz

en

Re
m

ot
e 

Co
nt

ro
l

N
ue

va
s 

Co
m

pe
te

nc
ia

s 
&

 
En

tr
en

am
ie

nt
o

2da. Caso 
2010-2014

74%

PLAN

T M T PM T

Visión & Misión

Fase I

M

Fase II

Enfocar

M

Fase III

M

Fase VIII

Mejora Continua

M

Fase V

Sistematización

M

Fase VI
Medición y 

Comparación
MT

DO CHECK ACT
Fase VII

Planeamiento del 
Largo Plazo

Disminución de 
Pérdidas

Disminución Pérdidas Potenciales 

Fase IV



Gestión del Riesgo y la Condición
2011-2014



SUPERADOR

Paso a Paso hacia un concepto de Control Remoto
2011-2014



Efficiency + Risk Control : Value Added 2011-2014



Valor Agregado : Increase Income (~ +55GWh/year)

ENERGY GROWTH
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3era. Caso 
2014-Actual

64%

PLAN

T M T PM T

Visión & Misión

Fase I

M

Fase II

Enfocar

M

Fase III

M

Fase VIII

Mejora Continua

M

Fase V

Sistematización

M

Fase VI
Medición y 

Comparación
MT

DO CHECK ACT
Fase VII

Planeamiento del 
Largo Plazo

Disminución de 
Pérdidas

Disminución Pérdidas Potenciales 

Fase IV

Implementación en Curso
2014- 2017

2014-2017



BUSINESS FINANCIAL STRATEGIES ASSET MANAGEMENT ACTIONS

Increase 
Availability

Downtime Reduction
1. Improved Maintenance and Operations Planning and Scheduling
2. Improved Maintenance & Operations Qualifications and Training

Increase 
Capacity

Reliability Increase
1. Eliminate chronic problems by applying reliability tools and techniques : 5S, RCA, RCM
2. Reduce Loss of Profit

Reduce 
Expenses

Asset Efficiency Improvement
1. Eliminate idling and minor stoppage losses
2. On Line efficiency measurement

Reduce Capital 
Investment

Capital Investment
1. Identify Brownfield
2. Identify Greenfield
3. Opportunistic M & A

Control/Reduce/Automation/Systematization
1. Labor 4. Warranties 

7. OPEX >>> CAPEX
2. Materials 5. Energy 

8. Insourcing vs Outsourcing
3. Contractors 6.  EHS Fines

Defer / Eliminate
1. Extend Asset Life
2. Eliminate Redundant
3. Excess Stock

Increase 
Revenues

Reduce Costs

Increased 
Profits & 

Shareholder 
Value

Asset Value Generation
2014-2017



Asset Value Delivery Sustain

BUSSINES PLAN
SWOT analysis
O&M Strategic Plan
Goals

KPI
Production
Availability
Reliability
Cost production
Risk &  Asset Condition
HSE
Legal compliance

RAV
Risk & Vulnerability 
Assessment

RCA
Root Cause Analysis

CMMS
Computerized 
Maintenance 
Management System
Job Safety Analysis
Permit to Work
Lock Out / Tag Out

RCM
Reliability Centered 
maintenance
OPEX OPTIMIZATION

LCCA
Life Cycle Cost Analysis
CAPEX OPTIMIZATION

CONDITION ANALYSIS
Visual inspection
Operating control
Offline tests
Online measurement
Correlation Analysis

RISK ASSESSMENT
CONDITION MONITORING

MEASUREMENT

ASSETS

2014-2017



Roadmap to Excellence
• Background

Root Cause Analysis (RCA)

Sort – Straighten – Shine (3S)

Reliability Centered Maintenance (RCM) + 
Life Cycle Cost (LCC)

Step 2 – Autonomous 
Maintenance

Step 3 – Condition 
Monitoring

Standardize (4S) – Sustain (5S)

Auditing Auditing

Auditing

Auditing
ISO 55000

Auditing Auditing

Deploying of Remote Control Remote Control

Condition Based 
Maintenance (CBM)

Diagnostic I&C+Telecom

Reorganization
Balance 

work

Job profile

Training plan 2015-
2018

Risk management

Criticality

Basic engineering

Up-grade MAXIMO

Activity based Cost (ABC)

Process mapping & Value Chain

ABC 
Preparation

Assessment 
Maximo 

Auditing

Logistics & Procurement

Step 1 – Leveling profiles

Key Performance Indicators

5S 
Job

20182014 2015 2016
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2

2017
Q1 Q2 Q3 Q4 Q3 Q4

2014-2017



• Background 20182014 2015 2016
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2

2017
Q1 Q2 Q3 Q4 Q3 Q4

RCA #1

RCM #1

AMM
UPTIME 

ELEMENTS

RCM #2

RCA #2

RCA #3

UPTIME 
ELEMENTS

RCM #3

RCT #1

Training Root Cause Analysis (RCA)

Training Reliability Centered Maintenance (RCM) 

RCA #4

RCM #4

8 PHASES ASSET MANAGEMENT MODEL + 5S

AMM

UPGRADE OF TECHNICAL SKILLS + CBM

RCM #5 + MAXIMO

2014-2017



• Risk Control & Cost
Optimization

Engine 
Instrumentation

Lifing Analysis

Engineering

Logistics & 
Procurement

GTAP

Benchmark

Training

20182014 2015 2016
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2

2017
Q1 Q2 Q3 Q4 Q3 Q4

FE 
Analysis

CTA Insource

ECONOMIC EVALUATION
Investment : kUS$ 630
Period : 2016-2030
NPV : kUS$ 5,455 

2014-2017



Gas Turbine Health Monitoring Project
• Risk Control & Cost Optimization



OPERATIONS

MAINTENANCE

HSE

LOGISTIC

Permit to 
Work

Event Log Shift Report

Lock-out
Tag-out

Maintenance 
Plan

KPI Report Internal 
Request

Scheduler

Incident Log

Risk Matrix

KPI report

Purchase

Store

Work Order Spare Parts

RCABudgeting RCM

Main Interfaces
• MAXIMO V7.6

CBM

Purchase 
Order

Inventory

Budget

SCADA

PREVIOUS IMPLEMENTATION

CURRENT IMPLEMENTATION

2014-2017



HPP Cañón del Pato – 266MW
• Performance

1. Benchmark
2. Criticality Analysis
3. Revision of 

Maintenance Plan 
(Frequency/Duration)

4. New KPI: Loss due to 
unavailability

2014-2017



• OPEX

32%

RCM + CBM

45%
57%

2014-2017



Operational  Performance
• Sustainable improvement over time as a result of the implementation of world class tools

– Consistently increasing availability due 
to operational improvements.

– Maintenance optimization program has 
reduced scheduled maintenance by 
30% compared to 2014.

– Historical hydro generation 
record, achieving 2,208 GWh in 2015.

– Secondary frequency regulation service 
provided by CdP since 2016.

– Operational expenses have decreased 
sustainably since 2014.

– O&M insourcing in Termoselva and 
Eteselva saved around $2MM per year.

• Generation Availability (%)• Production (GWh) • OPEX (MUS$)
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1era. Caso 
2005-2010

56%

2da. Caso 
2010-2014

74%

3era. Caso 
2014-Actual

64%

PLAN

T M T PM T

Visión & Misión

Fase I

M

Fase II

Enfocar

M

Fase III

M

Fase VIII

Mejora Continua

M

Fase V

Sistematización

M

Fase VI
Medición y 

Comparación
MT

DO CHECK ACT
Fase VII

Planeamiento del 
Largo Plazo

Disminución de 
Pérdidas

Disminución Pérdidas Potenciales 

Fase IV
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